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巻 頭 言  

エンジニアとして大切にしたいこと 

What are Essential for Engineers 
 
 
 
 

常務執行役員 素利 孝久 
 Takahisa Sori 

 
 

 

2007 年「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」にて，マツダ車を御購入していただいた全てのお客様に「走る歓び」

と「優れた環境・安全性能」を提供すると発表して 6 年を経て，この間に，それを具現化した SKYACTIV 技術を全て織

り込んだ CX-5，新型アテンザを世に出してきた。 

今回の特集では，その第 3 弾の新型アクセラの技術を紹介し，SKYACTIV 技術の進化とともに，それを支えている「モ

デルベース開発（MBD）」を取り上げている。 

マツダモノ造り革新／SKYACTIV 技術を進めてゆく中で，多くの技術が進化し，エンジニアが飛躍的に成長してきた

と自負しているが，私自身がエンジニアの心構えとして最も大切であると考えている 3 点について以下に述べる。 

 

第 1 は，「高い志」を持ち続けることである。「If you can dream it, you can do it.（夢見ることができれば，それは実

現できる。）」ウォルト・ディズニーのあまりにも有名な言葉であるが，正直，モノ造り革新／SKYACTIV 技術の実現性

に対して，当時懸念をいだいた人達は少なからずいたのではなかろうか。しかし，エンジニア達は，ひたすらその理想の

実現に向け，さまざまな困難に対して果敢にチャレンジしてブレークスルーを実現させた。まだまだやり残したことはあ

るとは言え，理想のシステムや構造／工法を追求して，ベースの技術を飛躍的に向上させ，「走る歓び」とともに環境性

能に対しても，減速エネルギー回生技術 i-ELOOP 等の「環境ビルディングブロック戦略」を実現した。 

一方，安全性能に対しても，SKYACTIV-BODY に代表される，マツダの安全思想である「プロアクティブセーフティ」

のもと，良好な運転環境（正しい運転姿勢，視界／視認性）に優れた操縦安全性で安全運転をサポートするベース技術を

強化し，またミリ波レーダなどの検知デバイスで，ドライバの認知支援や衝突回避や被害軽減をはかる先進安全技術

「i-ACTIVSENSE」も導入してきた。 

「高い志」を常に持ち続け，愚直に課題を 1 つ 1 つ克服して技術を進化させてきた，全てのエンジニアの取り組み姿

勢を，私自身は誇りに思いたい。 

 

第 2 は，「科学的な洞察力」である。最近の人気 TV ドラマに「現象には必ず原因がある」との物理学者の決めセリフ

があるが，私が会社に入った時にまず先輩からたたきこまれたのがこの言葉である。当時は現在のように計測，解析技術

や CAE は進んでおらず，まず現象をしっかりくり返し観察する。次に十分な計測・解析機器のない中，得られた数少な

い計測データをじっくりと考察し，仮説を立て最小限の実験で検証してゆく。そのなかで「カラクリ」を究明し原因をつ

きとめる。 

それをくり返すと共通の原因＝真因が分かり，それが普遍的なものであれば，新たな法則の発見につながるかも知れな

いと教えられた。 
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その中で重要なのが，科学的な「観察力，洞察力」である。一見複雑とも思えるさまざまな現象も注意深く観察し考察

してゆくと，1 つ 1 つは基本的な原理・原則に基づいて起きており，それが組み合わさっていることが解き明かされるも

のである。それが，カラクリ＝メカニズムの解明でありその行動をくり返してゆくことで科学的な「観察力，洞察力」が

磨かれ，より複雑な・より深い現象の解明や相反する現象をブレークスルーして高度なレベルで両立できる技術の開発が

可能となる。また一見原理・原則で説明できない特異点にも注目し，単なる計測誤差で片付けることなく，そこにも何か

新しい発見や見落としがないか留意することも大切なことで，そこに大きな技術の宝が隠れているかもしれない。ただい

たずらに膨大なデータを収集し，早急な結果を求めるのではなく，一歩一歩立ち止まりながら「洞察力」を磨きエンジニ

アとして成長する姿を望みたい。 

  

第 3 に，「共創」である。言うまでもなく，自動車やそれ以外の分野での技術進化は目ざましく高度化，複雑化してい

る。電子技術の進化，材料の革新，加工技術の革新等それぞれの分野での研究開発を進めてゆくことは，もちろん重要で

あるが，それらとともに分野／企業／部門の壁を越えて，それぞれの技術を融合させてより高い価値を生む技術に昇化さ

せてゆく「共創」活動が今後ますます重要になってくると考える。 

マツダモノ造り革新の中で，開発エンジニアと製造エンジニアが，理想構造／理想工程を一体となって追求したのが，

SKYACTIV 技術である。製造エンジニアが商品力強化のために何ができるか，開発エンジニアが生産性を上げるために

何ができるか，立場が変わったように語る場面が非常に増え，風土が全く変化してきたといっても過言ではないと思う。

デザイナと開発／製造エンジニアが，その美しいデザインテーマを損うことなくレイアウト，衝突安全性，空力，加工性，

溶接性 etc 相反する性能を数限りなく議論を重ねながら，「魂動」デザインを具現化したと考える。このためには，それ

ぞれの部門が前工程から後工程につなぐバトンタッチではなく，開発の初期から各エンジニアがその領域を超えて共同で

1 つの高い目標に向かって創造活動を行う必要がある。 

そのためには，一人一人のエンジニアが自分の専門領域を超えて，ボデーもシャシーもエレキ，パワートレインも，ま

たは開発も製造も品質保証もデザイン意匠も分かる，または車全体からその性能（衝突・NVH）を達成する機能配分や

その機能を構造化，システム化できる，いわゆる「骨太エンジニア」の育成が必要であり，この「骨太エンジニア」達が，

高い目標を「共創」してゆく活動が飛躍的に技術を向上させてゆくと考える。 

 また今回，この「共創」活動をより活発して進めるためにイネーブラとして「モデルベース開発（MBD）」を特集した。

「MBD」はメカニズムを把握し，モデル化し，パラメータスダディ等において性能の飛躍的な向上と品質のロバスト性

の劇的な向上をはかるものである。今回 SKYACTIV 技術のパワートレイン領域に主に活用し，理想構造，理想特性を全

ユニットに転写して同時多発種開発を可能として開発効率を大幅に向上させている。今後この「MBD」をエンジン／ボ

デー／シャシー／制御など車両全体をモデル化するとともに人間系／環境系のモデルと結びつけた「MBD」を実現する

ことで，「共創」の活動が革新的に進化すると考える。 

 

最後に，「微差は大差」という言葉で締めくくりたい。自動車が誕生して以来，偉大な先人達は一歩ずつ着実に進化を

続け，現代の優れた自動車技術の発展を実現している。先人達の歩みに深く感謝するとともに，その技術の進化にほんの

微かな小さな一歩でも貢献できれば，幸せであると考える。 
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新型アクセラ／Mazda3 の紹介 

Introduction of All-New AXELA／Mazda3 
 

  猿渡 健一郎＊1  柏木 章宏＊2 下舘 真＊3 
 Kenichirou Saruwatari  Akihiro Kashiwagi Makoto Shimodate 
 
要約 

アクセラは 2003 年の初代発売以来，スポーティなデザインと優れたレスポンスを備えたダイナミッ

ク性能，高いクラフトマンシップ，優れた環境・安全性能など，お客様の期待を超える新しい価値を提

供し続け，これまでに世界約 120 か国以上で販売しマツダの年間販売台数の 3 割以上を占めるマツダブ

ランドを代表する基幹モデルに成長した。 

マツダを代表するこのクルマを進化させるにあたり私たちは，クルマの基本性能を更に進化させ，走

る歓びを追求し続けるマツダブランドの魅力を惜しみなく注ぎ込み，セグメントを超えた新しい価値を

お届けすることが必要であると考えた。 

そのために，「一目見た時，乗り込んだ時，そして走り出せばすぐに感じられる」魅力と，「長い所

有体験の中でじっくり実感していただける」魅力の両面から提供価値を探求し，一瞬で見る人を魅了す

るデザインと，乗れば乗るほど馴染んでくる人馬一体の運動性能，考え造り込まれた HMI（Human 

Machine Interface）／パッケージングや高い品質，優れた環境・安全性能を実現した。これらの進化

により，お客様のライフスタイルの中で欠かすことのできない存在，つまり相棒となること，これが新

型アクセラの狙いである。 

 

Summary 
Since the launch of its first model in 2003, Mazda Axela has consistently exceeded both 

customers’ expectations and the standards of the era with its sporty styling, responsive handling, 

high-level craftsmanship, and excellent environmental and safety performance. As a result, it is 

sold in over 120 countries around the world and accounts for more than thirty percent of Mazda’s 

annual sales volume. 

To evolve this car as a representative of the Mazda brand, it was essential to further enhance its 

basic performance and generously deliver Mazda-unique driving pleasure so as to create new values 

that had never been seen in the segment. 

To that end, during the new Axela’s development, a two-stage approach was taken to appeal to 

customers: a stunning first impression that captures customer’s eye the moment he/she climbs into 

the car and a deeper-level appeal which a customer comes to understand and appreciate over many 

years of ownership. To achieve this, the team explored value drivers and successfully realized a 

dynamic design that captivates viewers at first glance, dynamic performance that provides Mazda-

unique experience of oneness between a driver and a car (Jinba-Ittai), carefully-crafted Human 

Machine Interface and packaging, high-quality interior, and outstanding environmental and safety 

performance. With these evolutions, the New Axela’ aim is certain to serve as an irreplaceable 

partner in customers’ lives. 

 
1. はじめに 

「お客様にとって 高の相棒になること」。新型ア

クセラの商品の狙いはこの一言につきるといえる。そ

のために，アクセラ独自の提供価値を，世界中のお客

様の期待を超えるレベルで提供することがアクセラ開

発の取り組むべき課題であった。 

商品の価値は，『見た瞬間，乗った瞬間に感じられ
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る魅力』と『所有期間の中で時間をかけて感じていた

だける魅力』の両方を提供することである。そのため

に，マツダが持っている 新の考え方，技術を惜しみ

なく投入し価値の実現を行った。まさに『“The 

Mazda”スポーツコンパクトの革新』が開発の取り組

み方針であった。 

お客様の「人生のパートナ」となり，お客様が見て

触れて乗って，毎日が，そして人生が，もっとワクワ

クする歓びに満ちたものになるような，そんな想いを

このクルマに込めている。 

 

2. 商品コンセプト 

2.1 ターゲットカスタマ 

新型アクセラのターゲットカスタマを一言で言い表

すと，「車を運転することを愛し，大きな夢を抱き，

その夢に向かってチャレンジを惜しまない全ての

人々」である。彼ら・彼女らは上昇志向が強く，自ら

さまざまなことにチャレンジし成長していくことに歓

びを感じており，クルマに対しても自らの手でハンド

ルを握り，意のままに操る楽しさを享受することに価

値を感じている。 

2.2 （カスタマに深く関わる）開発キーワードと商品

コンセプト 

ターゲットカスタマと強い絆を結ぶため，従来とは

違った手法で開発キーワードを設定する必要があった。

従来は機能・性能面から商品の提供価値を設定してい

たが，今回は「見た瞬間，乗った瞬間に感じられる魅

力」と，「所有期間の中で時間をかけて感じていただ

ける魅力」をカスタマの日々の生活の中で実感してい

ただくため，アクセラが果たすべきキーワードを 3 つ

設定した。①「SWITCH」＝気持ちを前向きに切り替

え，挑戦心を湧きあがらせる。②「ACTION」＝挑戦

心 を 行 動 力 に 変 え ， 感 動 に 出 会 わ せ る 。 ③

「INSPIRE」＝出会った感動を成功体験とし，さらな

る挑戦の原動力とする。これらのキーワードから商品

コンセプトを，「夢を追いかけ挑戦し続ける人達のパ

ートナとして，互いに刺激し合い気持ちの良い成長の

リズムを奏でる存在」とした。 

 

3. 商品特徴 

3.1  SWITCH ～ 気持ちを前向きに切り替える 

SWITCH の狙いは，クルマを見て触れる一つ一つの瞬

間を，気持ちを切り替えるスイッチとすること。その実

現手段は，「見る人の心を瞬時にとらえ，魅了するエク

ステリアデザイン」，「乗り込んだ瞬間に歓びあふれる

走りのイメージで包み込むインテリアデザイン」，更に

「デザインの狙いを実現したパッケージ」である。 

(1) エクステリアデザイン 

「一目見てアクセラに惚れ込む」，こんなデザイン

を目指した。まず歴代のアクセラが培ってきたスポー

ティで躍動感あふれる造形を，「魂動（こどう）」の

デザインテーマのもとでマツダの C カーにふさわしい

ダイナミックでエモーショナルな造形表現として進化

させた。特に注力したことは，薄くコンパクトに感じ

るキャビンとタイヤを四隅に配置したことによる安定

したスタンスを追求し，車全体のバランスの良さを実

現した。これはワイドトレッド，ロングホイールベー

ス，大径タイヤの採用により実現した（Fig. 1）。 

 

Fig. 1 Exterior Design 

 

(2) インテリアデザイン 

「ドアを開けた瞬間に，すぐに乗ってドライブに行

きたくなる」，こんなインテリアを実現するため，ド

ライバには運転に集中できる適度なタイト感を，助手

席乗員には安心感と共に開放感を，そして後席乗員に

は前席空間との隔たりを感じずにドライブを一緒に楽

しめる気持ちよさの提供を目指した（Fig. 2）。キャビ

ンがコンパクトに見える魅力的なエクステリアとの両

立を図るため，従来の対競合比勝ち負けの寸法を追う

のではなく，人が必要とする絶対的な寸法を一から見

直した結果，実用上必要十分なスペースを確保実現で

きた。具体的には助手席の安心感と開放感を両立させ

たインパネ高さ，前席と後席との隔たりを感じさせな

いフロントシート形状，後席乗員がリラックスできる

足元・膝空間が挙げられる。 

 

Fig. 2 Interior Design 

3.2  ACTION ～ 挑戦心を行動力に変える 

ACTION の狙いは，クルマを走らせた瞬間の気持ち
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良さ・しなやかさによる意のままに操ることの歓びと，

乗るたびに深まっていく楽しさを実現し，カスタマの

日々の行動力を広げることである。その実現手段は，

「マツダらしい意のままにクルマを操れるダイナミッ

ク性能」，「長距離ドライブでも経済的な燃費性能」，

そして「アクティブセーフティ」である。 

(1) 人馬一体感 

マツダはカスタマに「走る歓び」を提供するため，

「人馬一体感」を追求している。人馬一体とは，人の

「操る」という行為にクルマとの「コミュニケーショ

ン」が加わり 高の走行状況を造り出すことで「人と

クルマが心まで通じ合う」ことである。この実現のシ

ナリオは「走り出す前から意のままに操れる予感が高

まり，走り出したら更に予感を超える実感が得られ

る」ことである（Fig. 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Expectation to “Jinba-Ittai” 

 

(2) ダイナミック性能 

この人馬一体感の実現に応えるため，マツダは CX-5，

アテンザから一貫した考え方を取り入れた開発を行い，

今回の新型アクセラにも採用している。それは，マツ

ダらしい軽快で自然なドア開閉フィール，運転に集中

できるドライビングポジションと前方視界，爽快でリ

ニアな加速感とエンジンサウンド，軽快感と直進安定

性を両立させたダイナミック性能である。 

今回新型アクセラの開発の中で特出するべき進化点

は，人馬一体感を更に高めるための研究として，クル

マと人との関係を更に追求したことである。今回

「人」を理解することで明らかになったのは，人の

「構え」という動作がクルマとの一体感に大きく関わ

っていることである。「構え」とは，ドライバがクル

マを操作する際にクルマの動きを予測して反射的に筋

肉を緊張させ身構えることをいう。このクルマの動き

と「構え」の動きが一致したとき，一体感を感じる

（Fig. 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Pose 

 

新型アクセラではこの「構え」の理解を元に一体感

ある「走り＝アクセルコントロール性」を更に進化さ

せた。主な進化ポイントは加速度の発生タイミング。

CX-5，アテンザではドライバがペダルをゆっくり踏み

込む時は加速度の発生タイミングもゆっくりと，速く

踏み込む時には早く発生させていたが，新型アクセラ

ではこの「構え」の研究より加速度の発生するタイミ

ングは一定であることが，より人間の感覚に近いこと

が分かり， 適化チューニングを施した。 

この考え方はシート開発においても取り込んでいる。 

マツダが目指す人馬一体感の実現，とりわけ人の「構

え」をサポートする上でシートが果たす役割は大きい。 

車両 G に対しドライバの重心移動がリニアになるよ

う，サポート特性を改善させることを主眼におき次の

ことにこだわった。①座った瞬間にクルマとの一体感

を得られる，包み込まれるようなフィット性の追求。

②体幹・骨盤をしっかりと支える身体支持性。③シー

トバックの構造を 適化し，自然な着座位置でコーナ

リング中でも横 G に対して安定した姿勢を実現するホ

ールド性。④不快な振動を抑制するため，シートバッ

クにサスペンションマットを採用すると共に，座面に

は振動吸収性の高いウレタンフォームを採用し，快適

な座り心地を実現した（Fig. 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Seat Structure 
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(3) 燃費性能 

「休日は遠くへ出かけたくなる」，こんなカスタマ

の行動力をサポートするため，走る歓びを妥協するこ

となくベストインクラスの燃費性能を達成した。その

達成手段は PT（Powertrain）ユニット・電気デバイ

ス・軽量化・空力性能である。 

a. パワートレインユニット 

新型アクセラでは世界中のカスタマのライフスタイ

ルをサポートするため，幅広い PT ラインアップを設

定した。ガソリンエンジンは新規開発の SKYACTIV-G 

1.5L をはじめ，2.0L，2.5L，Non-SKYACTIV 1.6L，

ディーゼルエンジンは SKYACTIV-D 2.2L，そして

SKYACTIV-G 2.0L と モ ー タ を 組 み 合 わ せ た

「SKYACTIV-HEV（ハイブリッド）」を用意した。

なお，ガソリンエンジンについては，マツダ独自の

「ライトサイジングコンセプト」を取り入れている。 

＜ライトサイジングコンセプト＞ 

近年の欧州市場で増加している「ダウンサイジング

ターボ（以下 D/S ターボ）」は，エンジン排気量を小

さくして低負荷領域での燃費向上を図ると共に，高負

荷領域においては過給器により駆動力を確保するコン

セプトのエンジンである。このタイプのエンジンは，

走行条件によって実用燃費が大きく変わるという特徴

がある。 

これに対しマツダの SKYACTIV-G は，マツダが目

指す人馬一体感の実現のために，あくまでもターボラ

グのない自然吸気エンジンにこだわり，1 サイズ大き

な排気量を選定し十分なトルクを確保した上で，ギア

を高速化して走りと燃費の 適化を図るという，“ライ

トサイジングコンセプト”を採用している。特に燃費性

能では，高圧縮比と高効率燃焼による中高負荷域の燃

費優位性を維持しつつ，低負荷領域に対しても徹底し

た機械抵抗低減とポンピングロス低減を行うことによ

り，ほぼ全域で D/S ターボを凌駕する燃費性能を実現

した（Fig. 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Right Size Concept 

 

＜新開発 SKYACTIV-G 1.5L＞ 

4-2-1 排気システム，マルチホールインジェクタ，

キャビティ付ピストンなどの革新技術により，高圧縮

比 13.0 を達成し，前モデルの MZR 1.5L に比べて，動

力性能・燃費性能共に大幅に向上した。特に燃費性能

では，デュアル S-VT（可変バルブタイミング機構）の

採用や，MZR 1.5L 比約 30％の抵抗低減などにより，

20％以上の燃費向上を達成した。 

b. 電気デバイス（i-ELOOP） 

新型アクセラではアテンザと同じシステムである減

速時のエネルギー回生システムを採用した。これによ

り電装品を作動させるために消費していた燃料の使用

を抑制することができ，頻繁に加減速を繰り返す実用

走行時には，特に燃費向上が見込める。 

c. 軽量化 

走る歓びと環境性能の両立のため，軽量化は も重

要な要素である。今回新型アクセラでは拡大したボデ

ーサイズ，衝突性能の向上，大型化したタイヤ＆ホイ

ール，吸排気系や冷却系の進化などに伴うパワートレ

インでの重量増など，性能向上のための対策を採り入

れながらも， 大で約 100kg に及ぶ軽量化メニューを

採用した。 

d. 空力性能 

クラストップの燃費性能実現のため，エモーショナ

ルなデザインを実現しながらも Cd 値 0.255（セダン），

0.275（ハッチバック）とクラストップレベルの空力性

能を達成した。この実現のためにアテンザでも採用し

たアンダカバーや走行状況に応じてラジエータ前のシ

ャッタを自動的に開閉するアクティブエアシャッタ

（一部モデル）を採用した。 

(4) 安全技術 

新型アクセラではアテンザ同様の先進安全技術を採

用した。これはカメラ，レーザ，レーダなど複数の

新センシングを用いて，それぞれの長所を効果的に活

用することで，どのような天候，どのような路面でも

常にカスタマが安全に運転できる状態を確保している。 

 

3.3  INSPIRE ～ 更なる挑戦心を誘発する 

INSPIRE の狙いは，カスタマが，クルマの中でも

「仲間との即時性のつながり」から感性への刺激を得

ることができ，更にその経験や情報を仲間と共有する

ことで，カスタマが次の行動への挑戦心を誘発される

ことである。これを実現するため，走行安全を 優先

した上で， 新の人間工学を元にしたマツダ独自のコ

ックピットのコンセプト「Heads up Cockpit（ヘッズ

アップコクピット）」を採用し，直感的に操作をでき

るようデバイス類を設計。更に 新のコネクティビテ

ィーシステム「MAZDA CONNECT（マツダ コネク

ト）*」を導入し，運転中も常にリアルタイムで友人や

コミュニティに向けて情報を発信し，分かち合うこと

を可能とした。 

*「MAZDA CONNECT」は、日本、アメリカ合衆国、カナダ、メキシコ市場での名称。 

その他市場に於ける名称は、「MZD CONNECT」。 

Downsizing turbocharger >= SKYACTIV-
G

Downsizing turbocharger < SKYACTIV-G

Downsizing turbocharger >= SKYACTIV-G

Downsizing turbocharger < SKYACTIV-G
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(1) Heads up Cockpit 

「安全 優先」の思想の元，ユーザ中心設計の原則

に基づいて 3 つのポイントを重視し，デバイス設計・

レイアウトを行った。①わき見の 小化，②迷いの

小化，③姿勢移動の 小化，である。 

このガイドラインを元に新型アクセラでは 3 つのデ

バイスを設定・進化させた。①わき見の 小化：走行

中の視線移動を 小化する Active Driving Display

（Fig. 7），②わき見と迷いの 小化：視認しやすい表

示高さ，行間，文字サイズ，一度に把握しやすい画面

表示数を考慮した 7 インチディスプレイ＆GUI

（Graphic User Interface）（Fig. 8），③姿勢移動の

小化：画面操作の際に大きく体を動かす必要のない

コマンダ（Fig. 9）。 

 

Fig. 7 Active Driving Display 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 7 inch Center Display 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Commander 

 

(2) MAZDA CONNECT 

日進月歩のように発展する情報化社会へスピーディ

に対応するため，新型アクセラのシステムでは，次の

3 つの機能を持つ画期的なシステムを実現した。①従

来ベース機能（ラジオ，CD/DVD，TV チューナ，ナ

ビ，外部接続機器）のモジュール化によるハードウェ

アのカスタマイズ対応，②カスタマが所有する iPhone

や，Android OS 搭載のスマートフォンを車載機と接

続 することで可能になる，インターネットを経由する

さまざまなインフォテイメント機能，③更に通信機器

のハード＆ソフトの進化に対応して自らも進化する，

アップデート機能。 

②ではマツダ車初，インターネットラジオ「Aha-

Radio」に対応，音楽やニュースなどの放送はもちろ

ん，Facebook と Twitter という世界中で数多くのユー

ザが利用しているソーシャルネットワーキングサービ

ス（SNS）へのアクセスなどのサービスの利用が可能

となった。 

 

3.4 ハイブリッドモデル 

新型アクセラでは幅広い PT ラインアップの一つと

して，国内向けにハイブリッドモデルを設定した。マ

ツダは環境技術の導入にあたり，エンジンの熱効率改

善や車両の軽量化などの「ベース技術」を優先的に改

良した上で，段階的に電気デバイスを導入する「ビル

ディングブロック戦略」の下，これまでにアイドリン

グストップシステム「i-stop」や，減速エネルギー回生

システム「i-ELOOP」などの電気デバイスを段階的に

市場導入してきた。 

新型アクセラでは，更なるステップアップとして，

ハイブリッドシステムを搭載したモデルをセダンに設

定し，走る歓びとクラストップレベルの燃費性能の両

立を目指した。 

以下ハイブリッドモデルのユニーク点を中心に車両

の特徴を述べる。 

(1) ハイブリッドシステム 

ハイブリッド車の燃費に対するお客様の期待は非常に

高く，モード燃費だけでなく実用燃費においても確実に

その期待に応える必要がある。 

高い燃費性能を実現するためには，走行中にエンジン

とモータをそれぞれが も得意とする領域で運転できる

ことが重要である。また，エンジンの不得意な領域をモ

ータでカバーし，同時にハイブリッドらしい走行感覚を

実現するために，低速域での EV 走行が可能であること

も必要条件と考えた。 

これらを可能にするために，モータとジェネレータを

別々に持つ，2 モータタイプのハイブリッド駆動ユニット

に，ニッケル水素電池を組み合わせたハイブリッドシス

テムを採用した（Fig. 10）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Display Height = 90

Text size for easy
reading = 5.3

Space between 
lines for easy 
reading

5.3 x 1.2=6.4

Appropriate 
number
of lines

The best display size at a visual distance of 750mm
7 inch

Fig. 10 Hybrid System 
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(2) 燃費性能の作り込み 

エンジンは，SKYACTIV-G 2.0L エンジンをベース

に，ハイブリッド用に新規開発を行った。高い燃費性

能の実現のため，クールド EGR を採用して圧縮比を

14.0 とし，レイアウトや要求性能に合わせて，制御や

吸排気系も新規開発とした。また，冬季の実用燃費改

善に効果が高い，排気熱回収装置も採用した。 

走行抵抗に関しては，空気抵抗とタイヤを主とする

転がり抵抗の低減に注力した。また，LED タイプのス

トップランプを採用するなど消費電力の低減にも配慮

した。 

(3) マツダらしさの作り込み 

ハイブリッドであっても，マツダブランドが目指す，

「走る歓び」の実現は必須と考えた。「走る・曲が

る・止まる」のダイナミック性能と HMI について，

その実現のために行ったことを，以下に述べる。 

a.走る 

アクセルペダルの操作感とそれに応じた発生加速度，

その際耳に届く加速サウンドなど，ドライバが走りを

感じる複数の因子について，こだわりを持って作り込

みを行った。 

アクセルペダル操作感については，ベースモデル同

様にドライビングポジションにおけるアクセルペダル

の位置を 適化した上で，右足拇指球とペダルとの関

係を考慮して，アクセルペダルの踏面形状を決定した。

アクセルペダルの踏み込み量に対する発生加速度は，

リニア感を 優先とし，アクセル軽開度域の速度コン

トロール性を維持しつつ，大開度での伸び感を両立さ

せたセッティングとした。加速サウンドも吸排気系に

よる心地よい音作りと，エンジンマウントや遮音材の

適化による不快なノイズの低減により，ベースモデ

ルと同じ方向性で作り込みを行った。 

b.曲がる 

SKYACTIV ボデー＆シャシーが持つポテンシャルの

高さを生かすため，ボデー＆シャシーの基本構造を維

持したまま，ハイブリッドユニットを搭載することを

実現した。また，高電圧電池の搭載による重量変化に

合わせて，ベストバランスとなるようサスペンション

スペックを決めた。 

c.止まる 

ブレーキについては，減速時のエネルギー回収量を

大化するため，電子制御回生協調ブレーキを採用し

た。回生ブレーキと油圧ブレーキの併用となるため，

自然なブレーキフィールを作り込むには長期間にわた

る評価が必要となったが，ブレーキの効き始めや戻し

側のコントロール性を含めた，マツダの目指すリニア

な減速感が得られるブレーキを実現した。 

 

d. HMI 

運転に必要なハイブリッド特有の表示項目には，パ

ワーメータや，EV 走行，電池残量，シフトポジショ

ンのインジケータ，などがあるが，これらについても

アクセラシリーズ共通の走行安全 優先の考え方のも

と，ドライバから見やすいメータ内に表示を設けた。

また，シフトレバーは電気式とし，指先で操作しやす

いノブ形状を作り込んだ。 

以上により，JC08 モードで 30.8km/L というクラス

トップレベルの燃費性能と，マツダらしい走る歓びを

両立したハイブリッドを実現した。 

4. おわりに 

マツダでは一貫した開発哲学「人を信じ，人に操作

させることを第一に考える。人が持つ素晴らしい能力

を 大限発揮させることを 優先する」の下，あらゆ

る技術，車を開発している。 

新型アクセラでは，CX-5，アテンザと新世代商品で

一貫して取り組んできた，新生マツダの持つ価値の全

てを結集させた。「魂動（こどう）」デザインの進化，

走る歓びと優れた環境・安全性能を高いレベルで両立

し 3 世代にわたって進化・熟成した SKYACTIV テク

ノロジーの全面採用，ドライバの安心を支える先進安

全技術「i-ACTIVSENSE」を搭載し，マツダが追求す

る走る歓びを高い次元で体現した。 

更に，人間中心設計を徹底し，走行安全性を第一に

考えた新 HMI により走る歓びを広げる MAZDA 

CONNECT を新規導入した。このほかパッケージ，快

適性，品質など，クルマに求められる基本性能につい

ても，高い次元で実現している。 

あらゆる面で走る歓びを追求した新型アクセラが，

セグメントの枠を超えて世界中のお客様から愛され，

人生の良きパートナとして長く付き合っていただける

ことを，我々は切に願っている。 

 

 

■著  者■ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

猿渡 健一郎 柏木 章宏 下舘 真 
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マツダ技報 No31（2013） 

新型アクセラにおける魂動デザイン 

“KODO” Design in new AXELA 
                                                                 田畑 孝司＊1  
                                                                                              Koji  Tabata  

   

要約 

新型アクセラのデザインは，マツダのデザインテーマ「魂動（KODO）」の第3弾となり，このデザインテ

ーマのポイントは，生命感あふれる動きを表現することである。  

今回の新型アクセラでは，魂動のデザインを高級車らしい伸びやかで力強い動きで表現した新型アテンザ

に対し，新しい動きの表現としてエネルギッシュでテンションを効かせたリズミカルな動きを心掛けた。そ

のため，デザイン開発のキーワードとして「瞬発・誘発」という言葉を掲げて開発を進めた。これは，出逢

った瞬間に心に火が着き，さまざまな新しい夢や楽しい出来事を予感させるデザインを象徴する言葉として，

またそれと同時に「単なる道具ではなく，人生のパートナに対して感じるようなときめきや，いつまでも色

褪せることのない存在と共に過ごす歓び」これらの情感を呼び覚ますことのできるデザインを目指した言葉

であり，新型アクセラはそれを実現したクルマである。 

     

Summary 
Mazda new AXELA is the third model to adopt Mazda’s KODO design theme. At its heart, the KODO de-

sign expresses dynamic motion in every detail and maximizes distinct features of each Mazda model. 

In applying this KODO design to the new AXELA, we held up a Japanese phrase "SHUNPATSU & YU-

HATSU" as our slogan in the design development. This symbolizes a design that ignites your spirit at first 

sight and evokes a sense of anticipation for new dreams and exciting experiences. In contrast to the new 

ATENZA design, which expressed powerful dynamism better suited for a CD-car, we pursued a rhythmical 

look featuring energetic tension in the new AXELA design. We also looked to a pleasing design with unfad-

ing appeal so that the new AXELA would earn a unique place in the hearts of customers as a trusty part-

ner rather than a mere means of transport. 

 

1. はじめに 

新型アクセラでは，小型車にも展開できる新たな魂動の動

きの表現を探りデザインを行った。その結果シンプルな立体

の強さから生まれる瞬発力を感じさせる動きに着目し，新し

い動きの表現を実現した。 

インテリアでは，ドライバオリエンテーションの進化を考

え，ドライバが自然と前方に意識を集中するための力強いベ

クトルを持ったコックピット空間と，開放感を乗員に提供す

るパッセンジャ空間の両立を目指した。更にハイコントラス

トで艶感のある加飾表現を考え，ドアを開けた瞬間に走りへ

の期待感を高めるエモーショナルで洗練されたインテリアを

実現させた。本稿ではそのデザイン表現についての手法を紹

介する。 

2. デザインコンセプト 

2.1 エクステリアデザインの狙い 

小型車に展開できる新たな動きの表現をイメージし，デザ

イン開発するため「瞬発・誘発」をキーワードとした。 

「瞬発」とは一瞬で見る者の心を刺激し，魂を目覚めさせ

るデザインキーワードである。それに対して，「誘発」とは

見る者の力を湧き上がらせ，長いスパンで活力を与えるキー

ワードとして使用した。 

私たちは，この二つのイメージを表現することを目標とし

てエネルギッシュでリズミカルな新しい動きの表現を考え，

気持ちの良い走りを想起させるスタイリングを実現した。 
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3. エクステリアデザイン 

3.1 ACCELERATING MOTION / 加速感のある動き 

魂動デザインは，生命感あふれるフォルムを作ることが

コアテーマである。そのため，大地を掴む安定したスタンス

と獲物に飛びかかるような一瞬の躍動感ある動きを実現する

ことが不可欠である。 

新型アクセラもこの二つを備えたデザインを目指した。 

この魂動デザイン共通の考え方に対し，新型アクセラでは更

に進化させたのは動きの表現である。 

マツダの車種群の中でスポーツカーを除いて最もスポーテ

ィな表現を必要とする車種のため，魂動の動きの表現をより

エネルギッシュで，鍛え抜かれたアスリートがスタートダッ

シュした時の動きにこだわった。それを表現したのが

「ACCELERATING MOTION / 加速感のある動き」であ

る。その加速感の感じるラインと面の動きを表現するため，

シンプルで立体感の強い造形にテンションを設けて軽快でリ

ズミカルな動きをもつ表情豊かなボデー造形とした（Fig. 1, 

2）。 

 

 
Fig. 1 AXELA Image 

 

 
Fig. 2 AXELA (5HB) 

 

3.2 面へのこだわり 

新型アクセラの軽快でリズミカルな動きを感じさせる造形

には，マツダが長く追求してきた「面質」へのこだわりがあ

る。そのため，鍛造で作られたような凝縮した塊が持つ硬さ

をボデー全体で感じるシンプルな立体の構成とし，ボデー面

の動きの表現が分かりやすい形とした。また，光や見る角度

によってなめらかに移り変わるリフレクションの表情をボデ

ーに与えることで，見る者の感情を揺さぶる仕掛けを試みた。  

ボデーに写りこむリフレクションを意図したように映すこと

が必要であり，微細な面の調整が求められる。そのため初期

クレー造形の過程でリフレクションのライン一本一本を調整

すると共に，ボデー面にラインを投影することなどでリフレ

クションのチェックを繰り返し行い，より効果的な面の表情

を追求した（Fig. 3）。 

 

 
Fig. 3 Reflecting 3D Data 

 
3.3 フロントデザイン 

(1) ファミリーフェースの表現 

今回の新型アクセラは，スポーツカーライクな表情を作り

出すためにライセンスプレートをグリル内に取り入れ，低い

位置にグリルを構えた。これによりノーズを下げた精悍な顔

立ちとなり，勢いよく地を蹴って前へと突き進むイメージを

いっそう強調させた。 

グリルメッキパーツでは立体的な造形を施し，従来のよう

な薄い飾りのメッキモールといった処理ではなく，それ自体

がフレームのようにボデーの内側から表面へと突き出たよう

なグリルを創り上げた。更に金属の冷たさや重さを感じるよ

うなこだわった立体造形を行い，そこから感じる高い質感を

演出した（Fig. 4）。 

 

 
Fig. 4  Family Face 

(2) ヘッドランプ 

生き物のように「鋭い目」を実現するため，ターンラン

プをヘッドランプユニットの外へ出し，ヘッドランプの外形

を薄くシャープな形状とした。またハイグレードでは昼夜を

問わず個性的なアイコンとするため，直線のラインと導光リ

ングを組み合わせた形状として LED 光源とすることで上下

幅を 15mm に縮小した鋭くシャープに光るシグネチャーラ
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ンプとした。ランプベゼルの細部にまで緻密な仕上げを行い，

堀の深い造形で立体感を出し目力のある精悍な表情を実現し

た（Fig. 5）。 

 

 

Fig. 5  Head Lamp 

 
3.4 ボデーデザイン 
サイドでは，スポーティで薄くコンパクトなキャビンの実

現と前進感を感じる動きに注力した。 

キャビンの後方では，現行車にあるリヤクォータウインド

ウを後方の視認性を犠牲にすることなく廃止し，ドア周りを

シンプルな処理とした。これによりベルトラインが前後ドア

の中だけで完結したコンパクトでクリーンな外観となり，室

内空間を犠牲にすることなくキャビンをコンパクトに感じる

印象を実現した。そしてキャビンを後方に配置し，リヤを持

ち上げた前傾姿勢のプロポーションにより，勢いよく前へ進

もうとする印象を出した。 

低く位置するグリルラインはヘッドランプへとつながり，

強く張り出したフェンダからリヤへとリズミカルな動きを作

ることでエネルギッシュな躍動感を強調した。そして俊敏な

走りを想起させるために立体的な面構成として力強さを表現

した（Fig. 6）。 

 

 
Fig. 6 Movement of Body Face (5HB)  

 

3.5 リヤデザイン 

(1) リヤ 

リヤまわりは，力をため込んだイメージとなるように塊

の強い造形とした。その強い塊をだすためリフトゲートパネ

ルのプランビューの曲率を強くした。その結果スチールパネ

ルでは成形ができず，ナンバプレート周りを樹脂製パーツと

することで実現した。合わせてその樹脂製パーツを台形のグ

ラフィックとすることで力強いスタンスを表現した。   

ルーフスポイラはシャープに張り出した形状とし，空力

の性能アップだけでなく上下に薄いキャビンを強調し，更に

前進感・スピード感を高める造形とした（Fig. 7）。 
 

 

Fig. 7 Rear Shape (5HB)  

 

(2) リヤコンビネーションランプ 

ヘッドランプユニットと同じく薄い形を実現しつつ，昼

夜を問わずひと目で分かるブランド表現とし，走り去る後ろ

姿が印象的に感じる造形とした。そのためハイグレードでは

ヘッドランプの発光シグネチャーとのデザインの統一性を用

いて，テールライトにも鋭くシャープに光るシグネチャーラ

ンプを採用した。リングからウイング状に伸びる直線パター

ンで点灯する形状を採用し，リングの中はターンランプを配

置した個性的なレイアウトとした（Fig. 8）。 

 

 

Fig. 8 Rear Combination Lamp (5HB) 

 

4. インテリアデザイン 

4.1 空間の考え方 

(1) バニシングポイント 

これまでデザインテーマとしていたドライバオリエンテー

ションを進化させ，バニシングポイントを使用したインテリ

アの空間造形を試みた。バニシングポイントとは，デザイン
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や建築図用語でパースペクティブの消失点という意味である。

ドライバの視点の先を消失点として全体空間を造形しており，

ドライバがインテリアの軸となっている。 

そのため，インテリア全体がドライバを軸とした一つの

空間造形となっている。これによりインパネやドアトリムと

いった個別のデザインを行う手法や今までのラウンドデザイ

ンでもない，新しいインテリアのデザインを実現した（Fig. 

9）。 

 

 

Fig. 9 Flow of Interior Shape 
 

加えて，ドライバエリアとパッセンジャエリアではそ

れぞれの空間でデザインの違いを色濃く反映させた。ド

ライバエリアでは，運転に意識を集中しやすく前後に動

きを感じるメカニカルで凝縮を感じる運転席空間を設定。

パッセンジャエリアでは心地よい開放感と安心感を提供

する空間を造形した。この二つの空間を対比的な造形と

することでそれぞれベストな空間を実現しつつ，更にド

ライバオリエンテーション空間を際立たせた（Fig. 10）。 

 

Fig. 10 Front Seat Area 

 

(2) ドライバエリア 

ドライバエリアでは，身体が空間の同軸になるよう運転情

報を投射するために新たに開発されたアクティブドライビン

グディスプレイと単眼メータを配置した。そのため，ドライ

バはシートに身を沈めた瞬間にクルマと一体になる感覚を味

わうことができる。そしてバニシングポイントへと収斂して

いく造形は視覚的にもスピード感を強調し，前へ向かって行

くドライバの気持ちを駆り立てるように演出した（Fig. 

11）。 

 

Fig. 11 Driver Space 

 

 

(3) パッセンジャエリア 

ドライバエリアとパッセンジャエリアを隔てるセンタコン

ソールは，非対称の形状とした。パッセンジャ側は適度な

｢抜け」を設けてドライバ側との連続性を感じさせることで，

パッセンジャが孤立感を感じない造形とした。またオーディ

オ本体を別構造とすることでインパネダッシュボード上端の

高さを抑えることができ，開放感のある広々としたインパネ

基本面を実現した。ただし，この上端位置が低すぎると高速

走行中に乗員が不安を感じることになるため，関係部門と協

力し「安心してドライブを楽しめる」最適なインパネの高さ

を実現するため，実際の走行テストを繰り返し行い決定した

（Fig. 12）。 

 

 

Fig. 12 Airy Human Space 

 

 

4.2 インパネデザイン 

(1) 加飾表現 

操作機器が集中するセンタエリアでは，空調ダイヤルやコ

マンダなどを無垢の金属を思わせる硬質の輝きをサテンクロ

ームで表現した。これは走行中の視線誘導の役割を果たすと

共に，艶やかなブラック内装に凛としたコントラストを与え

る処理としインテリアの質感を上げている。更に質感を上げ

るため，サテンクロームのパーツをピアノブラックのパネル

と対で使用することを行い，高い質感を実現した（Fig. 13）。 
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Fig. 13 Airy Human Space 

 

(2) メータ・AT シフト 

ドライバの軸を意識し，ハイグレードモデルのメータ上部

にはアクティブドライビングディスプレイを配置。ドライバ

正面に配置されたメータクラスタは中央を円形とし，左右に

ウイング状のデジタルディスプレイを配した。メータ中央部

には造り込んだ金属立体文字盤を採用して視認性と精緻感を

両立し，大型タコメータとデジタルスピードメータとのコン

ビネーションで，走りへの期待を誘発するデザインとした。 

AT シフトでは，シフトステーにブーツの設定を行い，ス

ポーティな処理として質感をアップした。シフトノブ形状に

ついては何通りものスタディを繰り返し，上から握る場合と

横から握る場合のどちらの場合にもドライバの手のひらにレ

ザーがあたるフォルムとし操作しやすくクルマと対話できる

デバイスとしての形をデザインした（Fig. 14）。 

 

 

Fig. 14 High-Grade Meter・AT Shift 
 

4.3 シートデザイン 

ドライバの身体の中心が空間の軸となるため，シートもセ

ンタの軸を感じる造形とした。体の軸をブレさせないシート

フォルムのデザインを追求し，高いホールド性でドライバの

サポート性能を高めた。また前席のシートバックの幅をスリ

ムにしたことで後席乗員の圧迫感を少なくすると共に，シー

ト性能を確保しつつ厚みを調整することで後席の膝前スペー

スの拡大も実現した。 

ハイグレードのオフホワイトレザーでは，スポーティな外

観とするためブラックレザーをアクセントとして使用した。

更にアクセントのステッチでは部位別にホワイトとグレイの

糸を使い分け，ブラックレザーの部分には赤色のステッチで

スポーティな印象を演出した（Fig. 15）。 

 

Fig. 15 Off-white Leather 

 

5. おわりに 

新型アクセラのデザインでは，One & Only の姿を描き

チーム目標とすることで開発が進められた。そのため，デザ

インメンバのみならず，新型アクセラのデザインを実現する

ためにデザイン部以外の多くの関係者にもデザイン視点で考

えていただき，いままで難しかったことも実現することがで

きた。そして，今回私たちの熱い想いを形にしたこのクルマ

が，ひと目で皆様を魅了し，人生をこれまで以上にエネルギ

ッシュに楽しむパートナとして永く愛され続けていただける

と，私は確信している。 
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新型アクセラの軽量ボデーシェル開発 

～SKYACTIV-BODY の更なる進化～ 

Development of New AXELA Light Weight Body Structure 
～Further Evolution of SKYACTIV-BODY～ 

 

  中村 岳司＊1 森本 誠＊2  田中 潤一＊3 
 Takeshi Nakamura Makoto Morimoto  Junichi Tanaka 

  玄道 俊行＊4  
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要約 
新型アクセラは，CX-5・アテンザに続き，デザインテーマ「魂動」を，よりエネルギッシュで躍動的に進

化させたエモーショナルなデザインに,優れた実用性を兼備した商品である。CX-5・アテンザの市場導入によ

ってブラッシュアップした SKYACTIV-BODY に更に磨きをかけることで，スポーツコンパクトとして秀でた

運動性能を実現することを目指した。本稿ではこの高い運動性能とデザイン意図を忠実に表現するためのベー

スとなる軽量・高剛性ボデー開発について，その実現手段を紹介する。 

 

Summary 
Following the Mazda CX-5 and the Mazda ATENZA, All-New AXELA is Mazda’s another SKYACTIV-

BODY product that is superior in usability and embodies the design theme “KODO” in a more energetic 

and dynamic manner. New AXELA was aimed at realizing a superior dynamic performance as a Sport 

Compact Car by further honing the SKYACTIV-BODY that had already been brushed up since the launch 

of CX-5 and ATENZA. This paper outlines development activities for a light-weight high-rigidity body 

structure, which is the basis for the high dynamic performance and emotional design of the New AXELA. 

 

 

1. はじめに 

新型アクセラはセダン，ハッチバックの2つのモデルを持

つマツダの主力車種である。双方とも現行モデルに対し各

性能を飛躍的に向上させながらホワイトボデー質量はベス

トインクラスとすべく，CX-5,アテンザで熟成してきた

SKYACTIV-BODY(1)の更なる進化を求め開発した。  

同時に魂動デザインコンセプトを，よりエネルギッシュ

で躍動的に進化させ，見る者の心を瞬間的にとらえて魅了

するような圧倒的な造形美と優れたパッケージングの両立

を目指した。 

構造体として最適なフレームワークを採用し，構造部材

一つ一つの性能に対する寄与度を分析し，最適化を図り，

高張力鋼板の使用拡大を行うことで，高剛性で，かつ軽量

ボデーシェルを実現した。本稿ではこの軽量化の考え方・

手法を紹介する。 

 

2. 新型アクセラの SKYACTIV-BODY 

 新型アクセラでは，SKYACTIV-BODY の考え方を踏襲

しつつ，CX-5，アテンザから以下の項目について進化さ

せた。 

2.1 マルチロードパスの進化 

 新型アクセラでは，マルチロードパスの考え方を更に進

化させることで，これまで寄与の薄かった部材にも機能配

分を行い，薄板化を実現した。例えば，Cピラーレインフォ

ースメントとルーフレールレインフォースメントを結合す

ることでリヤヘッダへのロードパスを追加した。この構造

の採用により側面衝突時にBピラーレインフォースメントか

らの荷重をルーフ部へ効率よく伝えることができる（Fig. 

1）。 また，#3クロスガセットの稜線を直線的に通すこと

で部品の耐力を高め，サイドシルの侵入を抑制する構造と

した（Fig. 2）。 
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2.2 連続構造の進化 

ハッチバックモデルのリヤアッパボデーについては現行

モデルに対し，リヤヘッダ前方移動によりリヤピラーを前

傾させたデザインとしている（Fig. 3）。同時に斜め後方視

界確保のため，リヤドア開口を拡大した。その結果，車体

剛性に対する寄与が高いリヤピラーコーナ部断面は減少し

デザイン・パッケージの両立という観点で大きな課題を抱

えることとなった。車体性能・デザイン・パッケージを高

次元でバランスさせるため，リヤピラーインナとCピラーレ

インフォースメントで構成する閉断面をリヤヘッダ断面に

連続させた。かつ，リフトゲート開口側部の閉断面もリヤ

ヘッダへ結合させ適正な構造とした（Fig. 4）。 

結果，デザインコンセプトを崩すことなく斜め後方視界

を向上させながら，現行モデルに対しねじり剛性を50%ア

ップさせ（Fig. 5），アッパボデーで2.6kgの質量低減を実

現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 節（断面変形抑制部材）構造の進化 

フレームの機能（剛性確保・衝突時の耐力確保等）を

最大限に発揮させることを目的とし，多節構造を採用し

た。サイドシル断面内には各ピラーとの接合部位とピラ

ー間の適切な部位に多様な節を配置し，各モードでの断

面崩れを抑制させ部材本来のポテンシャルを引き出した。

リフトゲート開口部は C ピラーレインフォースメントを

上部へ連続させ，リヤエンドメンバは両サイドを延長し

節の機能を持たせ，リフトゲート開口の対角変位を低減

させた（Fig. 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Multi-Load Path Concept 

Fig. 6 Superior Gusset Structure 

Fig. 2 #3 Cross Member Gusset Structure 

Atenza Axela 

Gusset 

New Model

Current Model

Fig. 4 Ring Structure 

New Model Current Model 

Fig. 3 Rear Body Appearance 

Current model 

New model 

Rear -Header 

Reinf - C Pillar 

Reinf - Roof rail 

Opening member 

#3 Cross member Gusset 

Lift gate 

Fig. 5 Body Stiffness (Current Model vs. New Model)

Current Model(5HB) New Model(5HB) Current Model(SDN) New Model(SDN)
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3. 軽量化 

3.1 ウェルドボンドの適用拡大 

ウェルドボンドの適用については，CX-5・アテンザで適

用していた部位に加え，ダッシュロアとアッパ接合部，リ

ヤヘッダ部へ適用を拡大し，部材の結合部の強化を図った。

これにより，新たな部材を追加することなくロードノイズ

低減と剛性を向上させた（Fig. 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ハイテン材，ホットスタンプ使用による軽量化 

(1) ハイテン鋼板材（高張力鋼板材） 

車体剛性から必要な板厚を定め，その上で衝突性能から，

エネルギー吸収させたい部位と，変形させたくない部位を

見極めて高張力鋼板（引張強度が440MPa以上の鋼板）を

適用した。高張力鋼板適用率（質量比）は現行モデル50％

に対し60％に拡大させた。中でも衝突への寄与が高いサイ

ドシルレインフォースメントを590MPaから980MPa，フロ

ントピラーレインフォースメント，ルーフレールレインフ

ォースメント，＃3クロスメンバを590MPaから780MPaに

グレードを上げ衝突性能を向上させた（Fig. 8）。 
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Hot Stamp

980MPa
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390/440MPa

その他
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2% 6%

9%

28%

15%

40%

4SD(US)

Hot Stamp

980MPa

780MPa

590MPa

390/440MPa

その他

Current Model New Model

 

(2) ホットスタンプの採用 

新型アクセラでは，優れた側面衝突性能と軽量化を両

立するため，一部のモデルに対し B ピラーレインフォー

スメントにホットスタンプを適用した。 

ホットスタンプのスポット溶接部は，熱影響部（HAZ : 

Heat Affected Zone） が軟化することが一般的に知られ

ており，フランジ部がスポット溶接されたハット部材の

曲げ試験では，HAZ 軟化部に応力集中しクラックが発生

する事例(2)も報告されている。B ピラーレインフォースメ

ントの設計では，側面衝突時におけるフランジ部のスポ

ット溶接部の応力緩和を目的として， B ピラー下部の断

面形状の適正化を行った（Fig. 9）。 

その結果，980MPa ハイテン材を用いた構造に対し，

一部のレインフォースメントが廃止でき，2kg の軽量化

を実現した（Fig. 10）。 
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Initial Improved

Before deformation

Initial Improved
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After deformation (10msec)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 High-Tensile Steel Usage Rate 

Fig. 10 B-Pillar Appearance 

Fig. 7 Weld Bonded Area 

Hot stamp Structure High tensile steel Structure 

Fig. 9 Hot stamp B-Pillar Analysis Results 
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3.3 樹脂部品の軽量化 

新型アクセラにおいては，車体のみでなく樹脂部品に

おいても必要機能を明確にし，機能の量から部品に必要

な形状，板厚を決めた。その例を以下に示す。 

(1) マッドガード適正化 

マッドガードの機能として，泥よけ・風圧・走行時の

負圧による入力に耐えること，車体へのチッピング防止

等がある。このようなさまざまな入力に対し，解析，実

車での評価を駆使し剛性に対して効率的なビード形状・

位置・締結位置を導き出した（Fig. 11）。これを採用す

ることで，マッドガードの薄板化が可能となり，機能を

満足させながら，現行モデル比約 20％の軽量化を行った。

また，その他の樹脂部品においても同様の考え方を踏襲

し設計を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 ボデーシェル質量 

新型アクセラは，SKYACTIV-BODYの考え方を取り込み，

更なる構造適正化を進めた結果，ベストインクラスのボデ

ーシェル質量を達成した（Fig. 12）。 
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4. 魂動デザインの実現 

デザインコンセプトを実現させるために，現行モデル

に対しフロント・オーバハングを 45mm 短縮（Fig. 13），

リヤ・オーバハングはハッチバックモデルを 35mm，セ

ダンは 30mm の短縮を行った（Fig. 15）。 

4.1 フロントボデー構造 

通常，フロント・オーバハングを短縮した場合，前面

衝突時のエネルギー吸収長が減少するため，補強追加に

より質量が増える。新型アクセラではストレートフレー

ムを最大限に機能させるためにフロントフレームとエプ

ロンレインフォースメント・アッパとをつなぐサイドス

テーの強化とフロントサスペンションタワー後部にエプ

ロンガセットを設定し正面衝突時の折れモードの適正化

を行った。 

また，フロントサスペンションタワー前部のエプロン

レインフォースメント・ロアを裾広がり形状にすること

により悪路走行時の変形抑制を行った。結果，フロント

ボデー質量は，現行モデル比で 15.3kg の軽量化を実現し

た（Fig. 14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 14 Front Body Structure 

Fig. 11 Mud-Guard Analysis Results 

Fig. 13 Front Over Hung 

Fig. 12 Vehicle Weight Per Projected Area 
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4.2 リヤボデー構造 

リヤ・オーバハングを短縮した場合も後面衝突時のエ

ネルギー吸収長が減少するため，補強追加等の質量増が

必要となる。リヤ・オーバハング短縮と軽量化を両立さ

せるため，エネルギー吸収効率を向上させることに着目

し，リヤサイドフレーム断面内にレインフォースメント

を設定し，両側のフレーム間に#4.5 クロスメンバを渡す

ことでモードコントロールを行った。結果，リヤボデー

構造の質量増を最少化した（Fig. 16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. おわりに 

 以上がSKYACTIV-BODYの更なる進化を目指し開発した

新型アクセラの主なボデー構造である。新型アクセラは現

行モデルからサイズアップしながら，衝突性能や車体剛性

といったパフォーマンスを飛躍的に向上させベストインク

ラスのホワイトボデー質量を達成した。 

開発過程においてさまざまな問題に直面したが，企画・

デザイン・実研・開発・生産技術及び製造部門が一丸とな

って活動することで高い目標を達成することができたと考

える。今後もお客様により良い商品を提供できるよう，全

社一体となって努力する所存である。 

 

参考文献 

(1) 木村隆之ほか：SKYACTIV-Body，マツダ技報，

No.29，pp.61-67（2011）  

(2) 富士本博紀ほか:熱間プレス鋼板，高張力鋼板の抵抗

溶接性，溶接技術，3 月号，pp.48-53（2011） 
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Fig. 16 Rear Body Structure 
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新型アクセラのシャシーダイナミクス性能 

Chassis Dynamics Performance of All-New Axela 
 

  吉村 匡史＊1 寺田 武史＊2 青木 智朗＊3 
 Tadashi Yoshimura Takeshi Terada Toshiaki Aoki 
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 Kinya Sakaguchi   

 

要約 

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

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

新型アクセラは，CX-5/アテンザに採用した SKYACTIV-シャシーと基本構造を同じとすることで，CX-

5/アテンザで実現したダイナミクス性能を継承しながら，各部品の最適化や細かな改良を行うことによ

り，セグメントをリードする「軽快感」と「人馬一体感」を実現した。 

 

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

friendliness, Mazda SKYACTIV-chassis has achieved "enhanced Jinba-Ittai (oneness between a 

driver and a car) driving pleasure" and realized higher "driving quality" that provides enhanced 

comfort and a sense of security. While New AXELA inherited dynamics performance from CX-

5/ATENZA by applying the same base-structure of SKYACTIV-Chassis, it has achieved the 

segment-leading "agility" and "a sense of Jinba-Ittai" by optimizing each component and making 

improvements in details.  

 

1. はじめに 

SKYACTIV-シャシーは走る歓びの更なる進化と環境性

能に貢献する大幅な軽量化を実現し「人馬一体のドライ

ビングプレジャー」の向上，安心感や快適性の改善によ

る「走りの質」の向上を狙い，サスペンション・ステア

リングの機能を根本から見直し，一体感・安心感・快適

性の間にある背反性能を高次元で両立するための技術開

発に取り組みブレークスルーを実現した。 

 本稿では，SKYACTIV-シャシー採用商品の第三弾であ

る新型アクセラについて，SKYACTIV-シャシーと基本構

造を同じとしながら，このセグメントに訴求する性能を

どのように具現化したか，その手段と達成性能を紹介す

る。 

2. 開発の狙い 

SKYACTIV-シャシーは，以下の背反性能の両立に取り

組み実現した。 

・中低速域の軽快感と高速安定性の両立 

・中低速域の軽快感と乗り心地の両立 

・軽量化とダイナミクス性能，NVH 性能の両立 

これに加え，「走る・曲がる・止まる」という基本的な

運転行動で感じられるダイナミクスフィール（G のつな

がり）の「統一感」を実現した。 

新型アクセラは，この SKYACTIV-シャシーの採用

により向上したダイナミクス性能をベースにセグメン

トをリードする「軽快感」と「人馬一体感」の実現を

目指した。具体的にはドライバが操作し，その期待ど

おりに車が動くこと，それはドライバが予期しやすい

車両挙動をつくり，車から期待どおりのフィードバッ

クがドライバに返ってくること，ドライバが車と対話

している感覚を持てることである。快適性においては

単に入力を小さくすることではなく，ドライバが予期
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するフィードバックは残しながら，予期しにくい不快

な振動と騒音を低減することで上質な乗り心地と静粛

性を目指した。 

3. 達成手段 

3.1 構造と特徴 

新型アクセラでは，フロントにマクファーソンスト

ラット式サスペンションを，リヤにＥ型マルチリンク

式サスペンションを採用した（Fig. 1，2）。CX-5／ア

テンザと基本構造を同じとしながら全幅，車高，タイ

ヤサイズなどの車両諸元の違いに適合させた。具体的

には，全幅要件に適合させるためにアームやリンクの

長さを変更し，最適なジオメトリ変化とするためハー

ドポイントの変更を行った。また，各構成部品は使用

する材料の材質・板厚を最適化することで軽量化を行

った。 

ステアリングは，ECU とステアリングモータを一体

とした機電一体型のコラムアシスト式電動パワーステ

アリングを採用し，軽量化を実現した。また，モータ

の多極化により滑らかさを向上させた。 

 

Fig. 1 Front Suspension and Steering 

 

 

Fig. 2 Rear Suspension 

3.2 軽快感 

新型アクセラは，SKYACTIV-シャシーが実現したダ

イナミクス性能を継承しながら，ヨーレイトゲインを

増加させることで，セグメントをリードする「軽快感」

を実現した。ヨーレイトゲインは次式で示され，その

増加手段はスタビリティファクタの最適化とステアリ

ングのトータルギアレシオの高速化である。 

							
1

 

								K
2

 

V : 車速 

    L : ホイールベース 

    K : スタビリティファクタ 

    ε : ステアリングギアレシオ 

         m : 車両の質量 

    Kf : フロント等価コーナリングパワー 

    Kr : リヤ等価コーナリングパワー 

 

新型アクセラは，車両全体で軽量化に取り組んだ結

果，ロール／ヨー慣性モーメントを小さくすることが

できた。その上でフロントとリヤの最適なバランスと

する等価コーナリングパワーを引き出すことでスタビ

リティファクタを最適化した。 

等価コーナリングパワーは，フロントとリヤサスペ

ンションのコンプライアンスステア量とロールステア

量で調整した。現行モデルに対し新型アクセラは，フ

ロント及びリヤサスペンション共に，必要なステア変

化量に対しロールステア分を減少させ，横力コンプラ

イアンスステア分を増加させた（Fig. 3）。 

 

 

Fig. 3 Roll Steer and Compliance Steer Comparison 

 

この変更により後輪のコーナリングパワーを大幅に

増加させ安定性を高め，前輪のコーナリングパワーは

必要十分な量とすることでスタビリティファクタを最

適化した（Fig. 4）。 
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Fig. 4 Cornering Power Comparison 

 

ステアリングのトータルギアレシオは，現行モデル

の 16.2，CX-5 の 15.5，アテンザの 14.2 に対して新型

アクセラは 14.1 とし最も高速化した。 

これらから得られるヨーレイトゲインとヨー慣性モ

ーメントの関係を Fig. 5 に示す。このグラフから新型

アクセラは，現行モデル，CX-5，アテンザと比較して

ヨーレイトゲインが大きく，より軽快であることが分

かる。 

 

Fig. 5 Yaw Rate Gain - Moment of Inertia 

 

3.3 人馬一体感 

SKYACTIV-シャシーで実現した「人馬一体のドライ

ビングプレジャー」は，ドライバの操舵と車両のヨー

レイト，横 G 及びロール応答が旋回初期から高 G 領域

までリニアにつながることを重視し開発した。 

車両が旋回するときには，ロール方向に荷重が移動

することによって，サスペンションがストロークする。

この荷重移動が大きい，すなわち重い車ほどサスペン

ションをスムーズにストロークさせやすい。新型アク

セラは，軽量化に取り組んだ結果として，車両のヨー

レイト，横 G 及びロール応答のリニアなつながりに対

しては，ハンディキャップを負うこととなる。特に旋

回 G の低い領域では，旋回初期にストロークせずに，

その後急にストロークを始める現象が生じ，初期の動

きのリニアリティが悪くなる。この車両質量が軽いこ

とと応答のリニアリティの背反事象のブレークスルー

に取り組んだ。以下に具体例を紹介する。 

a. コイルスプリング 

ストラット式のサスペンションにおいて，サスペン

ションジオメトリからダンパに発生する横力に対して，

コイルスプリングでその反対方向に打ち消す力を発生

させ，この合力を低減することでダンパのフリクショ

ン低減を行い，サスペンションをスムーズにストロー

クさせる技術は一般的に知られている。この技術を使

って，コイルスプリングのジオメトリやダンパのスプ

リングシート，スプリングシートラバー各部品の形状

を大幅に見直し，車両が軽いことによるハンディキャ

ップを克服するコイルスプリングの横力を発生させた

（Fig. 6）。 

サスペンションがストロークする過程でダンパに発

生する上述の合力は刻々と変化する。この力の変化を

小さくしてスムーズなサスペンションストロークを実

現することにも注力した。 

 

Fig. 6 Study of Coil Spring Lateral Force 

 

b. フロントロアアームブッシュ 

フロントサスペンションには，操舵初期にタイヤに

微小なスリップアングルが付くことで発生するドラッ

グや横力が大きく変化しながら作用しており，フロン

トロアアームの後ろ側ブッシュは常にこの入力によっ

て，ブッシュに入る荷重の方向や大きさが刻々と変化

している。この荷重によるブッシュの変位の方向と量

が操舵初期のリニアリティに影響していることを見出

した。直進状態から旋回に移行する時の荷重変化によ

るブッシュの荷重たわみ特性がよりリニアになるよう

に改良し，同時にヒステリシスの低減も行った。 

3.4 快適性 

(1) 乗り心地 

SKYACTIV-シャシーでは乗り心地向上の手段として，

サスペンションのジオメトリとコンプライアンスをタ

イヤ特性も含めて最適化している。小さな路面入力に
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対してはタイヤやブッシュのたわみを使い，大きな路

面入力に対してはダンパをより積極的にストロークさ

せるように減衰力特性を設定した。新型アクセラでは

これに加えて，リヤダンパのボトム側バルブに応答性

の向上した改良タイプを採用し，大きな路面入力の領

域だけでなく小さな路面入力による微振幅領域におい

てもダンパの追従性を向上させた。 

(2) ロードノイズ性能 

ロードノイズ性能では，CAE 解析を用いてタイヤか

らボデーまでの伝達経路のからくり解明を行い、サス

ペンションブッシュ特性の最適化とリンク＆アーム剛

性の最適化を行った。ブッシュ特性については，まず

詳細な経路分析を行うことで車内音に対して寄与の高

い部位を明らかにした。その上で，パラメータスタデ

ィを繰り返し行い，操縦安定性とロードノイズ性能を

高次元で両立する特性を決定した。加えてブッシュの

ラバー材料の工夫を行い動的ばね定数の低減を行った。

リンク＆アーム剛性については，サスペンション部品

ごとの共振点配置を明確化し，共振点が重なり合わな

いように，各部品の剛性を最適化した。具体的には，

CAE を用いてサスペンションの振動モードを可視化す

ることで，ロードノイズに寄与の高い部品を特定した。

この結果，リヤロアアームのアーム軸方向の剛性低減

がロードノイズの低減に効果が高いことを見出した。

更なるブッシュの剛性低減で対応すると，ヒステリシ

ス増加など操縦安定性への影響が大きいため，アーム

本体の剛性低減の検討を行い，強度・信頼性と剛性が

両立できる構造・形状・板厚を決定した（Fig. 7，8）。 

 
Fig. 7 Rear Suspension Deformation Mode 

 

 
Fig. 8 Shape of Rear Lower Control Arm 

4. 達成性能 

新型アクセラで実現した達成性能の代表例を紹介す

る。 

4.1 軽快感 

Fig. 9 は車速によるヨーレイトゲインの変化を示す。

サスペンション特性とステアリングギアレシオの見直

しにより，中低速でのヨーレイトゲインを増加させ，

現行モデル，欧州競合車，アテンザと比較しより軽快

に，高速では SKYACTIV-シャシーで実現した後輪の

コーナリングパワーを高めてヨーレイトゲインを低く

する手法を継承し，アテンザとほぼ同等の安定感を実

現した。 

 

 

Fig. 9 Improvement of Yaw Rate Gain 

 

4.2 人馬一体感 

Fig. 10 は，操舵力とヨーレイトの関係を示す。操舵力

の小さい操舵初期の領域においてヨーレイトの立ち上が

りがリニアになっており，旋回初期の応答のリニアリテ

ィを実現した。 

 

Fig. 10 Steering Torque – Yaw rate 

 

サスペンションの初期からの動きのつながりの良さ

から感じられる応答性の良さに加えて，しっかりとし

たフィードバックが得られている（Fig. 11）。これら

によって新型アクセラで目指した「人馬一体感」を実

現した。 
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Fig. 11 New Axela Dynamics Result 

 

4.3 快適性 

(1) 乗り心地 

Fig. 12 は横軸に路面の起伏の大小を縦軸に車両の上

下方向の加速度レベルを示したものである。路面入力

の小さな領域での加速度レベルが低減できており，路

面起伏の大きさに対してリニアな変化を実現した。 

 

Fig. 12 Vehicle Behavior Due to Road Undulation 

 

また，路面入力に対して人体共振に近く人が不快と

感じやすい周波数帯の入力を減らすことで，しっかり

としたボデーコントロール性と荒れた路面でのブルブ

ル，ゴツゴツとした振動低減との両立を実現した（Fig. 

13）。 

 

Fig. 13 Result of Choppy Ride Measurement 

(2) ロードノイズ性能 

Fig. 14 は粗粒路ロードノイズの音圧レベルを示す。

前述のロードノイズ低減の開発技術，部品構造の採用

により現行モデルからの低減と，欧州競合車と同等レ

ベルのロードノイズ性能を実現した。 

 

Fig. 14 Result of Road Noise Level 

5. おわりに 

新型アクセラのシャシーダイナミクス性能について

簡単に紹介した。SKYACTIV-シャシーの採用と各部品

の最適化と改良に取り組み，現行モデルに対してダイ

ナミクス性能を大きく向上することができたと自負し

ている。今後もマツダのシャシーダイナミクス性能の

向上に取り組んでいく。 
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(2) 村田親ほか:SKYACTIV-シャシーのダイナミクス
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マツダコネクトの開発 
Development of MAZDA CONNECT 
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要約 

近年のスマートフォンの急速な普及に伴い，日常生活においてさまざまな情報を手軽に入手，また発

信もできるようになっている。このようなクルマの外の言わば「あたりまえ」を，クルマの中でもコネ

クティビティ機能として実現することは当然のニーズとしてあり，各社とも取り組みが加速している。

マツダは，単純に機能を載せるだけでなく，「ヘッズアップコクピットの開発」で紹介する安全に使え

る HMI（Human Machine Interface）を構築し，その上で「古くならないシステム」を目指しモジュ

ールハードウェア構造，及びアップデート可能なソフトウェアを持たせ拡張性のあるシステムを開発し

た。 

Summary 

As the rapid spread of smartphones has enabled people to easily obtain and transmit various 

sorts of information, it is no surprise that they are starting to expect such a natural part of life 

also available in a car in the form of connectivity function. In light of such circumstances, each 

automaker is accelerating the development of such connectivity systems. Not simply equipping a 

vehicle with the connectivity function, Mazda has established safe HMI, the detail of which is 

described in another article of this Mazda Technical Review, as the Heads-Up Cockpit. Aiming at 

"a system that never becomes obsolete", Mazda has also developed a scalable system that contains 

a module hardware structure and updatable software. 

1. はじめに 

この数年でスマートフォンの急激な普及により，ラ

イフスタイルや価値観が劇的に変化している。人々は

ネットワーク上に存在する膨大な情報へ常につながる

ことができ，自らが情報を発信することが容易となっ

ている。また，アプリケーションソフトをインストー

ルすることによる機能追加／ソフトアップデートが可

能となり，スマートフォン購入後もフレキシブルに進

化させることも可能となっている。日常生活の中でそ

れが言わば「あたりまえ」になりつつある状況の中で，

それをクルマの中でも実現することは当然のニーズと

してあり，各社とも開発が加速している。「走る歓

び」を提供価値として大事にしているマツダとしては，

クルマとしてあるべきシステムを考え，その上で「つ

ながる歓び」を提供する MAZDA CONNECT（マツダ

コネクト）＊を開発した。本稿では，そのシステム構成

／機能／新規採用技術の概要を紹介する。 
＊
「MAZDA CONNECT」は日本，アメリカ合衆国，カナダ，メキシコ市場で

の名称。その他市場における名称は「MZD CONNECT」 

2. 開発のねらい 

マツダの新世代コネクティビティシステムであるマ

ツダコネクトの開発において，コネクティビティを単

なる便利装備としてとらえるのではなく，ネットワー

クとつながる楽しみを，クルマに乗りながらも安全に

楽しむことができ，ドライブする歓びが広がることで，

クルマにもっと乗りたくなるようなシステムの実現を

目指した。 

そのようなシステムを開発するにあたって我々が注

力した進化のポイントは以下の 3 点である。 
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(1) 走行安全性を 優先した HMI 

クルマの外とつながることにより，走行中に車内で

得られる情報量は飛躍的に増える。それに伴い，運転

への集中や安全性が損なわれるリスクも高まる。その

ため，何よりも安全性を 優先するという考え方で

HMI を徹底的に再点検し，安心して利用できるユーザ

インタフェースを構築した上で本システムの機能を実

現する。 

(2) 古くならないシステムの構築 

従来のオーディオやナビゲーションユニットは，販

売したあとはユニットを入れ替えない限り，クルマの

所有期間ずっと同じ機能となる。クルマの外では，ス

マートフォンやクラウドなどの IT 技術の開発サイクル

が非常に速く，また多様なインターネットコンテンツ

が日々，拡大・登場している。比較的長いクルマの所

有期間においても，お客様に可能な限り 新のコンテ

ンツや機能を楽しんでいただけるシステム，つまり

「古くならないシステム」を構築する。 

(3) インテリアデザイン革新をサポートする 

従来のディスプレイオーディオは，いわゆる 2DIN

と呼ばれるユニットサイズで，コクピット中央に大き

く場所をとるため，デザインの自由度が奪われていた。

圧迫感をなくし開放感のあるインテリアデザインを実

現できるユニット構成／サイズで開発を進めた。 

上記の開発注力ポイントに対して，マツダコネクトで

は以下の機能を持たせている。 

3. 新機能 

3.1 見やすくわかりやすいユーザインタフェース 

人間工学に基づいて，不注意運転のリスクを低減するた

めに，高い位置に配置した７インチセンタディスプレイ

と安定した姿勢で扱えるコマンダスイッチで操作できる

ようにしている。また魂動デザインの要素を取り入れた

グラフィックを採用しながら直感的に操作できる GUI

（Graphical User Interface）を実現した（Fig. 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 エンターテイメント機能 

従来の AM／FM といったラジオ，USB や Blue-

tooth®で携帯音楽プレイヤを接続できるといった機能

に加えて，スマートフォンを通してインターネット上

の WEB アプリケーションを楽しめる機能を持たせた。

これを車載器で安全に楽しんでもらうためには，マツ

ダの考える HMI で使えることが必須となる。今回採

用した「AhaTM」は世界４万局以上のウェブコンテン

ツを利用できるクラウドプラットフォームで，スマー

トフォンと Bluetooth®を通してオーディオ信号だけで

なく，操作信号のやり取りができる仕組みをもったア

プリケーションをもつ。ラジオのように手軽に局を選

んで楽しめるという意味で「インターネットラジオ」

とも呼ぶ。この仕組みにより，スマートフォン上で見

える操作画面とは異なる画面構成で，車載のディスプ

レイに表示することができ，またタッチ操作に限らず

コマンダによる操作信号でコントロールすることが可

能になる。 

また，このクラウドプラットフォームには今後もさ

まざまなコンテンツが増え，それらは全てクラウドサ

ーバ側での更新になるため，車載器側は何も変更する

必要はない。それゆえにこれは，ねらいの「古くなら

ないシステム」を実現しているひとつの新しい機能と

いえる（Fig. 2, 3）。 

 

Fig. 2 MAZDA CONNECT Function 

 

Fig. 3 Aha Menu Screen 

3.3 アプリケーション機能 

スマートフォンと連携した車の外のアプリケーションを

楽しむ機能以外に，車載器に搭載するアプリケーション

としての機能もホームメニューに準備している。この中

にはマツダ独自の運転サポート機能である i-DM

（Intelligent Drive Master），i-ELOOP，i-stop システ

Fig. 1 User Interface 



 

 ― 26 ―

マツダ技報 No.31（2013）

ム作動状況と共に視覚的に見せる燃費モニタ，メンテナ

ンスのタイミングを設定し通知するもの，ウォーニング

が点灯した際に，その意味を表示してユーザマニュアル

を見る手間を省いてくれるものなどを用意している（Fig. 

4）。今後それぞれの機能で，スマートフォンを通してサ

ーバとデータのやり取りをすることにより，さまざまな

サービスを提供できるようなものに進化させていく。 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Application Screen Sample 

3.4 コミュニケーション機能 

Bluetooth®による接続で，ハンズフリー電話および

ショートメッセージサービス（SMS）の受信表示，そ

の読み上げ機能（Text to Speech），定型文による返

信機能も搭載した（Fig. 5）。 

 

 

 

 

 

Fig. 5 SMS Screen Sample 

3.5 ナビゲーション機能 

今回新規開発したナビゲーションシステムは，基本

機能であるルートガイダンス機能をもつだけでなく，

車外と通信することでリアルタイム情報を入手できる

コネクティッドサービスを採用した。具体的にはユー

ザ所有のインターネット接続機能をもったスマートフ

ォンなどの機器と車載器を，Wi-Fi 通信で接続して利

用する。車外サーバから「周辺施設（POI）検索」

「交通情報」「ガソリンスタンド価格表示」「天気情

報」といったリアルタイム情報を得ることができる。

また価格検索を行ったガソリンスタンドを目的地とし

てナビゲーションルートガイダンスを続けることもで

きる（コネクティッドサービスは欧米とその他一部の

海外のみ）。 

4. システム概要 

システムを設計する上で， 

・進化のレベルに応じたモジュールハードウェア構成 

・アップデート可能なソフトウェア 

を実現させている。以下に具体的なシステム内容を説明

する。 

4.1 システム構成 

本システムの部品構成を Fig. 6 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 System Architecture 

 

本ユニット構成を決定するにあたってのポイントは，

各種機能の進化スピードと将来性，装着ニーズの規模，

そして意匠をもつデザイン部品か否かという点から以

下のように配分した。 

(1) 進化のスピードが速い機能：Bluetooth®／Wi-Fi な

どの通信機能，アプリソフト対応機能，NAVI 

(2) 大きな進化がないが，必須機能：ラジオ／アンプ 

(3) デザイン部品：ディスプレイ，コマンダ，ハブ 

(4) 装着ニーズがマーケットで限定的，または今後減

少すると予測される機能：TV，CD 

これらの機能配分に応じて，モジュール構成を採用

した。 

(1)の機能をもつユニットを本システムの中心に据え，

主要機能を持たせたコネクティビティマスタユニット

（以下 CMU）として開発した。CMU は従属する各種

部品のコントロールやディスプレイに表示するグラフ

ィック描画機能をもつだけなく，進化が早い

Bluetooth®通信モジュール，Wi-Fi 通信モジュール，

ナビゲーションモジュールを搭載した。 

(2)は，ラジオチューナ機能と，各種部品から出力さ

れるアナログ信号を増幅する機能をもつ，チューナア

ンプユニット（以下 TAU）として開発した。ラジオ機

能は，各仕向地によって異なる周波数域，デジタル放

送方式の違いがあるため，上述の CMU は共通に持ち

ながら，このユニットで種類を持たせる。またプレミ

アムサウンドシステム設定時には，TAU に BOSE 社

アンプを接続しシステムグレードアップも可能とした。 

(3)は，ユーザが直接触ったり見たりするデバイスで，

個別モジュールとすることで，個別車種デザインのニ

ーズに合わせることや，変化するデザイントレンドに

フレキシブルに合わせることを容易とした。 

(4)は，各マーケットのニーズに合わせて設定をフレ

キシブルに行うことを目的に個別ユニットとした。 
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4.2 主要ユニット仕様 

(1) コネクティビティマスタユニット（CMU） 

スマートフォンは年 1～2 回の割合でミドルウェア

が更新され，ユーザはアプリケーションをダウンロー

ドすることで機能を追加することができる。本システ

ムにおいても，車両購入後に機能追加を行うことを可

能とするために，システムに拡張性を持たせている。

本システムの中核をなす CMU は，ソフトコンテンツ

の進化に追従することを目的として車両所有期間とな

る数年をカバーできるハードウェアスペックを採用し

た。Table 1 に CMU 内のマイコン，メモリと主なスペ

ックを記載する。 

 

Table 1 CMU Tip Specifications 

Tip Specification 

SoC ARM Coretex-A9 

VIP Interface between CMU and Vehicle system 

Boot RAM CMU Startup:16MB 

DRAM CMU Acting：1GB 

NVRAM CMU Sleep：1GB 

FLASH Language data：4GB 

 

CMU は全仕向で共通のハードウェアだが，ブート

RAM／FLASH に出荷仕向ごとで異なるソフトをプリ

インストールし種類を持たせている。また，内部ソフ

トは HUB ユニットの USB を経由して容易にアップデ

ートすることを可能とした（Fig. 7）。 

 
Fig. 7 Updatable Software 

 

(2) チューナアンプユニット（TAU） 

ラジオチューナ及びアンプ機能をもつ TAU におい

ても今後採用する機能に対応すべく，将来を見据えた

ハードウェア構成を持たせている。マーケットにより

求められるラジオチューナも異なる。北米であればア

ナログの AM／FM ラジオチューナだけでなく，HD ラ

ジオ放送やサテライトラジオ用チューナも必要となる。

マーケットの違いにより，メイン基板上のラジオチュ

ーナを入れ替える構造を持たせることで，例えば今後

欧州のデジタル放送 DAB 対応やサテライトラジオチ

ューナ世代交代に対しても，このチューナ部を載せ替

えることで，将来の拡張性に対応した構造とした。 

4.3 ユニット間の通信方式 

機能ごとに分割したユニット間の通信は業界標準方

式を採用し，それぞれについて以下のように仕様を決

めて，低コストと高フレキシビリティを両立した。 

(1) CAN 通信 

ユニット間でコマンド通信をする場合には CAN を

採用している。本システムの中心となる CMU と TAU，

CD，TV ユニット間がそれにあたる。CAN 上に流れる

信号は主に CMU からの制御信号や各ユニットの状態，

更にはディスプレイ上に表示するテキストデータやメ

タデータの情報である。トラフィックの増加による車

両側 ECU の通信への影響を回避するために，車両通

信とは切り離した専用のプライベート CAN を採用し

た（HS-CAN）。ただし，CMU 本体は車両のパブリ

ック CAN と接続している（HS-CAN）。そして CMU

本体は車両の仕向地や装備情報をセントラルコンフィ

グレーションによって信号を受け，ハードウェアはグ

ローバルで１種類を実現している。 

(2) LIN 通信 

CMU とコマンダ間の通信には，LIN を用いている。

信号としてはコマンダの操作情報であるメインダイヤ

ルの回転情報，5 つのボタン押下情報，そしてボリュ

ームダイヤルの回転情報となる。通信速度の面では

LIN で問題なく，7 本のハードワイヤで接続する場合

に比べて，1 本の接続で済むため通信チップ増加分を

考慮してもコスト面で 適な手段といえる。 

(3) RS-485 通信 

CMU と TAU 間の通信には CAN 通信以外に RS-

485 を採用している。本通信ではデジタルラジオ放送

のアルバムアート，トラフィックデータや VICS 情報

などの画像情報転送に使用する。RS-485 の特徴として，

USB などの通信方式と比べて通信プロトコルが容易で

あること，またノイズにも耐性があり自動車では実績

もある。通信速度仕様を 500kbps とすることで性能を

満足する設計としている。 

(4) LVDS 通信 

CMU からディスプレイへ画像転送する通信方式と

して，車両搭載デジタル画像通信として業界標準であ

る LVDS（Low Voltage Differential Signaling）を採

用している。映像をデジタル伝送することで画像品質

の向上を図った。また LVDS の特徴として，映像信号

のほかにコマンド通信も可能であるため，伝送路 2 本

のみで映像通信とディスプレイのタッチ情報や輝度調

整などが可能となる。その他として，著作権保護の観

点から High-bandwidth Digital Content Protection

（HDCP）を搭載した。同様のデジタル伝送で著作権

保護付きの通信方式として HDMI が考えられるが，コ

スト，業界実績を検討した結果，LVDS を採用した。 



 

 ― 28 ―

マツダ技報 No.31（2013）

(5) USB 通信 

 携帯音楽プレイヤとして i-Pod やスマートフォン，

USB メモリなど同乗者含めて複数持ち込む機会が増え

ていること，また充電用途としてのニーズが高いため

USB ポートを 2 つ搭載した。また，前述のナビゲーシ

ョンシステムは，USB ポートとともに HUB ユニット

内に設定したスロットに地図情報が入った SD カード

を装着することで利用可能としているが，データ通信

を業界標準である IC USB82642AM_1 を使用すること

で 1 本のデータラインで接続できている。 

4.4 ユニットのパッケージ 

「古くならないシステム」をねらい，機能ごとでの

特徴を考えた個別ユニット構成をもたせた結果，デザ

インの自由度を上げることができた。走行安全 優先

の HMI を考えた際にディスプレイの位置は見やすく

高くしたいが，その裏にボックス上のユニットがある

と，どうしても圧迫感のあるインパネ造形を作らざる

を得ない。前述のように今回のモジュール構成では，

ディスプレイを別体にしたことと，GPS や Bluetooth®

アンテナとの関係でその付近にあるべき CMU の大き

さがコンパクトになることから，今回の新型アクセラ

では Fig. 8 のように解放感のあるインパネを実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 CMU Package 

 

TAU は車両後方にあるアンテナからのフィーダ線，

スピーカ配線，そしてオプションアンプへの接続線を

短くする配置として，Fig. 9 のようにカウルサイドを

選定している。 

分割したユニットを他の場所に車載設計することは

容易ではないが，これを実現することによりマツダの

インテリア革新へのブレークスルーをサポートする結

果に至っている。 

 
Fig. 9 TAU Package 

5. おわりに 

マツダコネクトは安全に使ってもらえる環境の中で，お

客様にさまざまな「つながり」を提供し，また「古くなら

ないシステム」で常にお客様とマツダをつなげるイネーブ

ラとしての可能性をもったコネクティビティプラットフォ

ームともいえる。つながる機能を持たせたこのプラットフ

ォームをベースに，今後は，車両情報を活用した新たな価

値創造を続け，お客様とマツダとのつながり，お客様同士

のつながりを更に広げてマツダファンを増やしブランド力

を高めていきたい。  
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ヘッズアップコクピットの開発 
Development of Heads-Up Cockpit 
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要約 

マツダは新型アクセラから新世代コネクティビティシステム「MAZDA CONNECT（マツダコネク

ト）＊」を導入する。その際，情報が増えて快適・利便性が向上しながらも不注意運転のリスクが増加

することに注目し，その対応が不可欠と考えた。そこでマツダは，ヒューマンマシンインタフェース

（HMI）の再点検を実施し，走行安全最優先で開発した HMI を持つコクピットをヘッズアップコクピ

ットと名付け，マツダコネクトはそれとセットでお客様に提供する。その取り組みは人間中心設計の考

え方に基づき，三つの不注意運転の要因ごとにそのリスクを最小限にするアプローチで，具体的には高

い位置に配置した 7 インチディスプレイ，手元で操作するコマンダスイッチ，そしてマツダ新規開発の

アクティブドライビングディスプレイを導入した。 
＊
「MAZDA CONNECT」は日本，アメリカ合衆国，カナダ，メキシコ市場での名称。その他市場に於ける名称は「MZD CONNECT」 

 
Summary 

Mazda is introducing a new generation connectivity system, "MAZDA CONNECT". While the sys-

tem increases communications and improves comfort and convenience of the driver, it also increases 

the risk of driver’s distractions. Accordingly, Mazda reviewed the Human Machine Interface (HMI) 

which was developed to facilitate driver’s concentration on driving operations, and upgraded the 

function focusing on driving safety. Based on the "human centered design" concept, three major 

causes of negligent driving were analyzed and countermeasures were considered for each to mini-

mize the distractions. Specifically, a higher-positioned 7 inch display, a commander switch operable 

without looking at, and Mazda’s newly developed Active Driving Display were introduced to the 

cockpit, which was named "Heads-Up Cockpit". The MAZDA CONNECT and the Heads-Up Cockpit 

are bundled for sale for safety and enjoyable driving. 

 

 

1. はじめに 

スマートフォンの急速な普及と共に，家や会社の中だ

けでなく電車の中や外出先でも手軽にインターネットに

接続し，さまざまな情報やアプリケーションを入手し生

活の楽しみ方も多様化している。その中でも，ソーシャ

ルネットワーキングサービス（SNS）と呼ばれるアプリ

ケーションは，人と人とのつながりの形をこの 5 年で大

きく変えてきている。自動車はある意味，閉ざされた空

間であり，それは「プライベート空間」としての価値を

作ってきたという側面もある。しかし，普段の生活で歩

きながらでも常に，人とのコミュニケーションを取るこ

とができる環境がある現代では，「クルマの中」でも同

じ環境にすることは当然のニーズである。しかし，従来

から携帯電話による会話，テレビの視聴などの行為は，

道路交通法での規制や，自動車会社としてのガイドライ

ンで規制してきたように，運転中の「運転以外の行為」

は不注意運転を促す結果となり，事故の原因となり得る。

自動車の装置として組み込まれるもので，その行為に制
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限を加えることは容易にできるが，そうするとドライバ

は，例えば自分のスマートフォンを片手で持ち，画面を

見ながら操作する欲求を押さえながら走ることになり，

その操作に及んでしまった際には事故という最悪の結果

を招きかねない。本当にお客様のことを考えるならば，

安全に操作できる環境を提供すべきと考え，マツダコネ

クトの導入に合わせてあらためて HMI の再点検を行った。 

2. HMI の再点検 

これまでもマツダでは「運転に集中できる HMI」を開

発してきた。ディスプレイの配置やメータの視認性など，

経験を踏まえながら，ある基準を設けてデバイスの配置，

設計をするスタイルであったが，今回の新型アクセラで

この HMI を再点検する上では，もう一度人間にとって理

想のインタフェースはどうあるべきかを考えた。つまり

人間が不注意状態に陥るとはどのようなシーンの時で，

そのシーンにおける不安全リスクを最小限にするために

は，どのような設計制御因子があるのかを整理すること

から始めた。 

ドライバの注意が散漫になり，本来向けなければなら

ない“運転への注意”が疎かになることを，英語ではド

ライバディストラクションと呼ぶ。米国の運輸省道路交

通安全局（NHTSA）は，このドライバディストラクショ

ンを深刻な問題ととらえ，2013 年 4 月にガイドラインを

発行した(1)。そこにも記載があるが，運転中には次の三つ

のディストラクションがある。 

(1) コグニティブディストラクション 

前方道路から“心”が離れる際の不注意状態 

(2) ビジュアルディストラクション 

前方道路から“目”が離れる際の不注意状態 

(3) マニュアルディストラクション 

ステアリングから“手”が離れる際の不注意状態 

以下に，それぞれのディストラクションを最小限にす

る考え方と設計制御因子について述べる。 

2.1 コグニティブディストラクションの最小化 

「意識のわき見」とも表現できるこのディストラクシ

ョンは，運転中に運転以外の操作をしようとする際に，

どこを見ればよいか，またどのような操作をするか，と

いった“迷い”が生じることである。これを最小限にす

るための制御因子は，「情報の配置」と「使い方」であ

り，それぞれ次のように考え方を決めた。 

(1) 情報を明確にゾーン配置する 

走行中に運転以外のことに意識が向く時間を最小限に

するためには，必要な情報を得れば素早くまた運転に意

識が戻る，また不必要なものに意識を奪われないように

するために，Fig. 1 に示すように明確にしかもシンプル

にゾーンを分けて配置する。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 分かりやすい使い方 

自動車に限らず，日常使う家電製品においても分かり

やすい使い方（ユーザビリティ）になっていることは重

要である。新型アクセラにおいて，センタディスプレイ

で表示し，後に説明するコマンダスイッチで操作する方

法については，このユーザビリティの基本に立ち返って

構築した。それは，次に示す ISO9241 で定義される指標

や原則に基づいて開発を行った。 

・有効さ：特定の目標を達成する上での正確さ，完全さ 

・効 率：目標を達成する際に費やした資源 

・満足度：不快さがない，及び製品への肯定的な態度 

これらの指標で優れたユーザビリティを構築する上で

のガイドラインとしては ISO9241-110 を参考にした。 

・タスクへの適合性：効果的，効率的な操作を助けるこ

と 

・自己記述性：適切なフィードバックで状態がわかる 

・可制御性：ユーザが操作の主導権を持つ 

・利用者期待への合致：メンタルモデルに合致する 

・誤りに対しての許容度：ミスを容易に修正できる 

・個別化への適合性：ユーザがカスタマイズできる 

・学習への適合性：使い方を学習することを支援する 

2.2 ビジュアルディストラクションの最小化 

前方道路からコクピット内の表示に目を移す際のいわ

ゆる「わき見」で前述の「意識のわき見」と区別するな

らば「見るわき見」と表現することになる。これを最小

限に留めるためには“わき見時間”を最小化することで

ある。わき見時間は，次の三つの段階に分かれる。 

(1) 前方道路から視線を移動する 

(2) 遠方から近方へ焦点を調節する 

(3) 表示内容を判読する 

それぞれの時間を最小限にする考え方を以下に示す。 

(1) 視線移動時間 

運転中に前方道路を見ている状態から，車内のディス

プレイなどの表示に目を移す際に，視線移動距離が長け

れば長いほど時間はかかる。マツダではその程度を実際

に測定して以下の関係を導き出した。 
 
 

Fig. 1 Zone Location of Information 
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視線移動時間 t = aθh2 + bθv2 + c 

θh：水平視野角，θv：垂直視野角 

a＝3.49×10-5，b=4.06×10-5，c=Const. 
 
つまり，視線移動時間は視野角の二乗に比例して大き

くなるという関係があるということがわかった。また，

a<b ということから垂直視野角の影響が大きく，今回の

新型アクセラではセンタディスプレイの配置を可能な限

り上方に配置し，垂直視野角 θv＝15°とした（Fig. 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 焦点調節時間 

通常，クルマを運転している際には約 20m 先を見てい

るが，そこから車室内に目を移す際には 1m 以内の箇所

に目の焦点を合わせることになる。人によってその程度

は変わるが，この焦点を調節する時間は 0.7m 付近以下に

まで焦点を合わせる時間は極端に長くなる傾向にある。

つまりそれ以上遠方に表示を配置する必要があり，一般

的な乗用車での室内という条件下では，目から約 1m の

位置に配置することが理想となる。条件をつけなければ，

さらに遠い位置が良いのだがその距離は 2m 前後から時

間の差に変化がなくなるといわれている。したがって遠

方に虚像表示を作るヘッドアップディスプレイは 2m 付

近に設定することが一般的となっている。 

今回の新型アクセラでは，前述の視線移動時間とこの

焦点調節時間の効果が大きい虚像表示を走行系の表示に

適用するため，新規にアクティブドライビングディスプ

レイを開発した（Fig. 3）。詳細は，「アクティブドライ

ビングディスプレイの開発」を参照。 

 

Fig. 3 Active Driving Display 

(3) 表示判読時間 

表示物を見てから，その内容を読み取る時間を最小に

するには，まず「読みやすい文字」にすることである。

表示の内容を読み取り，ドライバが操作のアクションを

取る際に時間がかかるリスクがあるものは，複数ある項

目が並んでいて，その中からねらいの項目を選択し，決

定するという作業となる。いわゆるリスト操作と呼んで

いるものになるが，そのリストに記載する文字の「大き

さ」から考察する。 

一般的にディスプレイに表示する文字の大きさは，視

角 20～22 分とされている(2)。しかし，走行中にわき見を

して素早く読み取る必要がある文字の大きさはそれより

大きくすべきと考え，マツダでは 24 分と定義した。今回

の新型アクセラでのセンタディスプレイは視距離 750mm

の位置に配置しているため，視角 24 分の文字の大きさは

5.3mm となる。次に，上下に項目を並べたリストについ

て，判別しやすい行間スペースについて考える。一般的

に文章を読む際には，文字高さの 0.7 倍が適切とされて

いる。これも，走行中に素早く判別することを考慮して，

1.2 倍と定義した。そしてリストに並べる選択候補の数は，

人間が一度に把握できる数として，心理学的にマジカル

ナンバ 7±2 というものがあり，それを適用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の各数字を用いて，センタディスプレイのサイズ

を計算すると，Fig. 4 に示すように高さが約 90mm とな

り，それは 7 インチサイズとなる。つまり，視距離

750mm の位置でビジュアルディストラクションを最小限

にするサイズが 7 インチであり，仮に 850mm の位置に

置く場合は 8 インチが必要ということになる。今回の新

型アクセラでは 7 インチワイド VGA のディスプレイを採

用した。 

実際の画面表示設計においては，都度変化し読み取る

必要があるものを 24 分とし，その他はシンボル的に認識

できればいいものは少し小さめとするなど，情報種類に

よってランク付けをして文字の大きさを定義した。 

2.3 マニュアルディストラクションの最小化 

走行中にステアリングから手を離して，運転以外の操

作をするシーンにおけるディストラクションを最小にす

る要件として，三つ挙げる。 

(1) 安定した姿勢で楽に操作 

(2) 操作部を見ずに操作 

(3) 間違えずに確実に操作 

Fig. 4 Size of Display 

Fig. 2 Sight Line Movement Time 
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センタディスプレイの表示内容を操作するシーンにお

いて，これらの要件を満足するデバイスは，コマンダス

イッチであると判断した。以下にタッチパネル操作との

比較をしながら，その優位性を示す。 

(1) 安定した姿勢で楽に操作できること 

ステアリングから手を離す際に，姿勢が崩れるとそれ

はステアリングの振れに表れる。肩が浮いて上体がぶれ

るとその影響が大きくなるし，不安定状態での操作は筋

肉への負荷が増える。したがって，ステアリングから手

を離してから操作デバイスまでの手の動きが，肩を中心

に自然に移動できる位置であること，つまり腕の動線上

にあることが必要となる。また，ON/OFF 操作ではなく，

階層操作で操作完了まで時間を要するものについては，

操作中の筋肉の負荷を最小限にするためには，腕を保持

する構造が不可欠である。今回の新型アクセラでは，自

然に手が置けるようにシフタの後ろのセンタコンソール

部にコマンダを配置し，かつアームレストで腕を保持し

て操作できるようにしている（Fig. 5）。 

タッチパネル操作の場合は，手をディスプレイまで持

ち上げながらの操作，そして腕に保持がない状態で続け

る操作のため，筋肉への負荷が大きくなる。 

 
Fig. 5 Commander Location 

 

(2) 操作部を見ずに操作できること 

通常の生活の中で，操作部を見ずにコントロールする

ものの例として，パソコンのマウス，ラジコンやゲーム

のコントローラがある。いずれも，使い方がシンプルで

形状は手指で操作しやすい工夫が施されている。コマン

ダについても同様なことを考慮して設計しなければ，前

述の「意識のわき見」「見るわき見」を誘発しかねない

ので，新型アクセラではシンプルにすることに注力した。

具体的には，メインダイヤル周辺にマジカルナンバを考

慮し五つのボタンを配置，その中では中央に少し高さを

上げたホームボタン，親指にバック（戻る）ボタンとい

う工夫を入れている（Fig. 6）。 

タッチパネル操作の場合，表示部に存在する操作ボタ

ンを見て，しかも自分の指先を確認しながらねらいを定

める行為となるため，コマンダ操作と比べると「見るわ

き見」の時間は増えがちになる。 

 

Fig. 6 Commander Switch 

 

(3) 間違えずに確実に操作できること 

これは，コグニティブディストラクションの説明にて

述べた，わかりやすい使い方の一部でもある。つまり，

確実な操作フィードバックで自分の操作している箇所を

正確に把握し，ミスを防げるようになっていることが必

要である。コマンダスイッチは，メカニカルな節度感を

持たせ，触感でのフィードバックを返すと同時に，セン

タディスプレイでのグラフィックは，回転操作に応じて

動いて直感的に理解できるものとすることで，迷わず確

実に操作ができる。もし間違えても，親指ですぐバック

ボタンを押せる。 

タッチパネルの場合，位置が都度変わるグラフィック

で表示されるボタンをねらって，指で押すという操作に

なるので，車両振動などによる押し間違いの頻度は高く

なる。最近ではタッチパネルに振動フィードバック機能

を持たせるものもあるが，押すまでの過程においては指

先を見て確認するしかない。間違えた際には，また別の

バックボタンにねらいを定めて押す必要がある。 

3. 効果の検証 

不注意状態を三つの要素に分解し，それぞれのリスク

を最小限にするアプローチで設計した結果を，実際の運

転状態で検証する方法は以下の方法を用いた。迷いが少

ないことは，ある決まった操作を一定時間内に完了する

ことができるかという操作タスクの完了度，実際の見る

わき見は，わき見時間，コマンダを操作している時のス

テアリング振れ量を実車で検証した。 

それぞれの結果を次に示す。 

(1) 操作タスクの完了度 

一般ユーザの利用頻度が高い機能や操作を整理して，

14 の操作タスクを設定した。そして，アクセラを含む各

車両で一般ユーザにそれらのタスクを行ってもらい，完

了できたタスク数の割合を算出した。アクセラは全て完

了したが，他車は完了できないものがあった（Fig. 7）。 
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Fig. 7 Task Completion Rate 

(2) わき見時間 

一般的に一回のわき見時間は約 1～2 秒間といわれるが，

もちろん操作内容，走行環境や速度によって変化する。

ここでは，走行環境や速度を合わせて操作内容の違いに

よるわき見時間の差を検証した。新型アクセラでは，操

作内容が変わってもほぼ１秒で安定したわき見時間とな

っているが，特にタッチパネルの他車は操作によってわ

き見時間が増える場合がある。アクセラは一貫性のある

操作ができているといえる（Fig. 8）。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Eye Glance Time 

(3) ステアリングの振れ 

ステアリングから片手を離して操作する場合，もう一

方の手でしっかりコントロールしているつもりでも，実

際には両手で握っているよりも振れは大きくなっている。

車両の特性により振れ量は異なるので，両手でステアリ

ングを握って運転する場合の振れ（操舵角の躍度）(3)に対

する比率で比較検証した。タッチパネルの他車は 1.5 倍

以上振れが出てしまっているが，新型アクセラでは影響

は少ない（Fig. 9）。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Steering Meandering 

4. おわりに  

人間中心に考えた安全な HMI を持つヘッズアップコク

ピットは，これまでも運転に集中できる HMI として開発

してきたものの進化版である。今後は新型アクセラだけ

ではなく，全ての車種にこのコンセプトは適用していく。

また次世代に向けて，表示系については遠方上方配置の

進化，そして操作系については高機能でありながらシン

プルなものへと進化させることで，より安心感が持てる

コクピットを実現させる。また，マツダとしては人馬一

体というキーワードで人とクルマの関係を築く開発を行

っているが，その中で HMI は重要な役割を持っている。

これまで人間工学的な観点で開発を進めてきたが，これ

に感性工学的な観点も加えて，魅力的なコクピット創り

を続けていく所存である。 
自動車の HMI を設計するにあたり，安全かそうでない

かの線引きはできない。常にもっと見やすく，分かりや

すくするにはどうすれば良いかを考えて設計に反映して

いくべきであり，決して妥協してはいけないと考えてい

る。この安全な HMI を作ることはドライバのためだけで

はなく，その車の周辺にいる歩行者の安全を守ることに

もなる。ディストラクションのリスクを最小限にするコ

クピット創りで，よりよいクルマ社会を実現できれば幸

いである。 

参考文献 

(1) NHTSA：Visual-Manual NHTSA Driver Distrac-

tion Guidelines For In-Vehicle Electronic Devices

（2013） 

(2) ISO 9241：Ergonomics of human-system interac-

tion  Part 303：Requirements for electronic vis-

ual displays（2011） 

(3) 太田浩司ほか：脇見時間と操舵角情報による車載情

報機器操作性の評価，自動車技術会学術講演会前刷

集 No.100-11，pp.19-22（2011） 
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アクティブドライビングディスプレイの開発 
Development of Active Driving Display 

 

  中島 英信＊1 山本 圭一郎＊2 中森 泰樹＊3 
 Hidenobu Nakashima Keiichirou Yamamoto Yasuki Nakamori 

 大池 太郎＊4 
 Taro Oike 

 

要約 

アクティブドライビングディスプレイは，車両の情報表示機器として新たに開発した製品である。ド

ライバ正面に虚像で表示するタイプで，より遠方上方に車両情報を表示するため，走行安全の確保に有

効な情報伝達手段となる。マツダでは，できるだけ多くのお客様にこの価値を提供したいと考え，新型

アクセラから比較的安価でコンパクトなコンバイナタイプを採用した。表示の大きさや色などについて

は，人間工学的な観点から見やすい設計を行い，安心して運転できるコクピットを実現した。 

 

Summary 
Active Driving Display is a product newly developed as a vehicle information display device. With 

the vehicle information displayed as virtual image further upward in front of the driver, Active 

Driving Display serves as an effective means of providing a sense of security in driving. With the 

hope of providing this value to as many customers as possible, this will be mounted on New Mazda3 

in the form of a compact, low-cost combiner-type device. Specifications of the device, including the 

display size and color, are designed from the viewpoint of human ergonomics engineering to realize 

a reliable cockpit. 

 

1. はじめに 

ドライバは通常約 20m 先前方を注視しながら運転して

いる。その際にメータやナビゲーション情報に目を向け

ることはいずれも「わき見」という行為となる。このわ

き見による交通事故発生件数は警視庁統計によると，全

体の約 17％を占めていて，約 30％の安全不確認に次いで

2 番目に多い（平成 24 年度調べ）(1)。クルマの中でさま

ざまな情報を享受できる機能が増えてくる中で，マツダ

としてはこのわき見のリスクを最小限にする HMI

（Human Machine Interface）を再点検し，強化するべ

きとの考えに基づき，ヘッズアップコクピットというコ

ンセプトを構築している。その中ではドライバ正面には

走行系の情報に限って表示し，特に走行環境に応じて

「刻一刻と変化する，走るための情報」は前方注視時の

有効視野内にあるのが理想であるとした。視線移動時間

を最小限にするだけでなく，前方道路から表示へ目を移

す際の焦点調節負荷も軽減できるものとして，遠方に虚

像を表示するヘッドアップディスプレイという技術があ

る。他社ではプレミアムと呼ばれる車種で，しかもオプ

ション装備としてそれが設定されているが，普及してい

ない。マツダではできるだけ多くのお客様に提供できる

形で，この有効視野虚像表示デバイスを開発すべきと考

え，今回のアクティブドライビングディスプレイの開発

に着手した（Fig. 1）。 

 
Fig. 1 Active Driving Display 

2. 開発注力ポイント 

虚像を表示する光学的な基本メカニズムを簡単に示す

とFig. 2 のようになる。 
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Fig. 2 Optical Basics 

 

実像が焦点距離 f を持った凹面鏡から距離 S の位置に

ある場合，その像は以下の式で表される関係で，虚像は

S’の位置に見える。このとき虚像は S’／S の割合で実像が

拡大される。 

1／f＝1／S－1／S’ 

 

実際に車載ユニットでこの虚像表示デバイスを構成す

る場合は，実像が光源ディスプレイユニットとなる。そ

して，虚像は凹面鏡によってサイズが拡大されるととも

に，遠方に表示される。ドライバの目の焦点調節負荷を

最小限にするするために，できるだけ遠方にこの虚像を

表示することが望ましい。凹面鏡の曲率設計で拡大率を

決めて，ねらいの位置に表示することになるが，この拡

大率が大きいと像の「ひずみ」が大きくなる。したがっ

て，ひずみを抑えて同じ位置に表示するには，実像から

凹面鏡までの光学距離 S を長くすると同時に，できるだ

け光源の実像を大きくする必要がある。 

前述したプレミアム車種が多く採用するヘッドアップ

ディスプレイは，フロントウインドシールド（以下

W/S）越しに虚像が映し出されるタイプである。その概

念図を Fig. 3 に示す。このタイプは目に対する W/S の位

置／傾きが決まっているため，インパネ上面から光を出

す位置がほぼ決定される。つまり凹面鏡は，ほぼ自由度

がなく配置せざるを得ず，上述のように光源までの距離

を長く取るため，平面鏡で一度光路を折り返す形が一般

的であり，それゆえにユニット全体はメータ裏の大部分

を占めるぐらいの大きさになる。そのため，空調ダクト

やインパネメンバ形状，ボデー形状にまで影響が及ぶ可

能性もある。また，W/S には像の２重映りを防止するた

めに中間膜を楔（くさび）形状に変更，そして W/S 形状

寸法の精度アップなどの作業も必要になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Light Path of W/S Type 

できるだけ多くのお客様に提供するためには，ユニッ

ト開発にかける「投資，部品コストを最小限」にし，一

度開発したユニットは「複数の車種に展開」できるよう

な設計をしなければならない。そのコンセプトを実現す

るために，ウインドウデザインに左右されずにユニット

開発できるコンバイナタイプを選択した。コンバイナタ

イプの構造イメージを Fig. 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Light Path of Combiner Type 

 

このタイプはメータフードの上部にパネルが立ち上が

るため，「煩わしさ」を生む可能性がある。また，表示

スペースが限られるため，多くの情報は一度には出せな

い。さらにドライバの体格違いによる目の位置ばらつき

の許容範囲も狭くなる。こういったところを克服するた

めの開発注力ポイントは，あくまでも人間中心に考えて

見やすく，分かりやすい表示を作る制御因子を見極めて

その仕様を決定するということである。次に，その各構

成部品の具体的な仕様について説明する。 

3. 設計仕様 

3.1 光路設計，および光源タイプの選択 

従来からメータ裏は空調のダクトやワイヤハーネスの

幹線がパッケージされている。今回の新型アクセラでは

このユニットが置かれる部分だけ，ダクトの断面積を小

さくし，ワイヤハーネスも経路を迂回するなどの工夫を

して，Fig. 5 のようなスペースを確保した。そして，光

源から出た光を平面鏡で折り返してコンバイナにあてる

光路設計としている。この距離で像のひずみ度合いを検

証し，コンバイナによる拡大率は 4.8 倍とし，虚像表示

までの視距離は 1.5m とした。 

 

Visual distance L1+S’ = 1500mm 

Magnifying power m = S’/S = 4.8 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5 Actual Light Path of Active Driving Display 
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3.2 表示設計 

ドライバの有効視野内での表示は，視線移動は楽にな

る反面で「煩わしさ」の懸念がある。そのため表示は必

要なコンテンツを必要なタイミングで，わかりやすくす

ることに注力した。 

(1) 表示コンテンツとサイズ 

表示するコンテンツは，コクピットでの表示機能を明

確に配分した結果，走行環境に応じて刻一刻と変化する

安全に走るための情報に限定した。具体的には，車速，

経路誘導（ターンバイターン），アクティブセーフティ

警告である。常に車速は表示し，それ以外は必要な時に

適切なサイズで表示をするようにした。文字サイズは基

本３パターンを用意し，情報種類とシーンに応じて Fig. 

6 のように使い分ける。人間が見やすいとされる文字サイ

ズは ISO(2)にも記載されていて，推奨値が 20～22 分とな

っている。アクティブドライビングディスプレイの表示

では，常に数字が動いている車速はそれよりも大きいサ

イズで最小 24 分とし，車速のみで表示する場合は 42 分

まで大きくしわかりやすくした。オートクルーズの設定

車速値や経路誘導時の距離については 20 分，また単位は

記号として認識していて読み取るものではないので 12 分

までとしている。 

この考え方で表示領域は必要最小限で画角は 1.34°×

2.68°あれば良いということになり，前述の光路設計に

おける拡大率から実像であるディスプレイは 7.7mm×

15.3mm のサイズが必要ということになる。 

光源ディスプレイは，上記のようなマルチ表示をさせ

るためドットマトリクスタイプで解像度 128×64 の VFD

タイプを採用した。このタイプは TFT のようにバックラ

イトが必要のない自発光式のため，搭載スペースを大き

く取らないためユニット全体のコンパクト化に貢献する。 

 

Vehicle Speed  

Turn by Turn 

Lane guidance 

Active Safety 

Fig. 6 Character 

(2) 表示色と輝度 

昼夜の外界色を背景とした表示となるので，あらゆる

シーンにおいて影響を受けにくい表示色の選定が必要と

なる。想定される背景色に対して，埋没しにくい表示色

としてブルーホワイトを選定した。 

輝度については夜間に明るすぎず，昼間には晴天時や

雪道で視認しやすいレベルを実走行で確認しながら 5～

3300cd/m2と決定した（Fig. 7）。 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Color Study 

3.3 コンバイナ設計 

凹面鏡としての役割を持つコンバイナは，ドライバの

正面に立ち虚像表示を映し出すのと同時に，煩わしさの

低減のため表示の向こう側も見せるハーフミラーとなっ

ている。前述の表示コンテンツと色の選定で見やすくし

ているものの，前方視界要件からこのコンバイナ上端位

置の高さが制限されるため，特に背の高い人にとっては

コンバイナの裏側に道路だけでなく車体の一部が重なる

場合がある。したがって，今回はコンバイナの透過率を

50%としその煩わしさを最小限とした。ただし透明度合

いが少なくなると，コンバイナ本体が煩わしくなるので

視界要件よりも高さを極力低くして，さらに端面を３次

元加工してドライバへの光の反射を抑える工夫をしてい

る（Fig. 8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Combiner Image 

 

ドライバの背の高さによって表示高さを調節すること，

及び表示輝度の調節はセンタディスプレイのメニューに

ある設定画面で行うことができる。表示高さは実際には，

コンバイナ回転軸にギヤを介して接続したモータを駆動

してコンバイナの傾きを変えることで調節する。輝度は

後述する自動調光の ON/OFF，ON 時のレベル調整，

OFF 時の固定輝度レベルの調節ができる（Fig. 9）。 

Daytime(Road surface 
color, Body color) 

Evening

Nighttime
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Fig. 9 Setting Screen for Active Driving Display 

3.4 自動調光設計 

自動調光仕様は，アクティブドライビングディスプレ

イのユニット内部に取り付けたフォトセンサで近辺の明

るさを背景輝度として測定し，それに相当する表示輝度

を自動で計算し反映するものである。この自動調光にお

いて最も重要となるのが，背景輝度に対してどのような

表示輝度を設定するか，背景輝度変化に対してどのよう

なスピードで表示輝度を変化させるかを定義した「調光

マップ」である。我々は確実に視認性を確保できる調光

マップを作成するために国内外のあらゆる環境で走り込

み，単に視認性を確保するだけでなく，運転中にお客様

が不快に感じないようなロジックを作成し，違和感のな

い調光を実現した。 

4. おわりに 

今回のアクティブドライビングディスプレイは，より

安全に，そして安心して走ってもらうコクピットを実現

するために開発を行ったが，マツダとしてはさらに理想

の表示を実現するために W/S タイプも視野に入れながら，

引き続き開発を続けていく。今後の ITS インフラやカメ

ラ認識技術の進化に伴い，さらに安全に走るための情報

入手が可能になってくる。W/S タイプが優れている点は，

Fig. 10 に示すように表示位置を高い位置に設定できるこ

と，表示エリアを大きく取れることなどがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 W/S Type Advantage 

パッケージ上や技術面で解決していかなければならな

い課題があるが，今回のアクティブドライビングディス

プレイの開発での経験，新型アクセラでのお客様の評価

フィードバックを得て，次のステップに進んでいく所存

である。 

 

参考文献 

(1) 警察庁交通局：平成 24 年中の交通事故の発生状況

（2013） 

(2) ISO 9241：Ergonomics of human-system interac-

tion   

Part 303 ： Requirements for electronic visual 
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新型アクセラにおけるボデー造り革新 

～デザインを際立たせるクルマ造り～ 
Innovation in Body Production for New AXELA 

～Car Structure that Makes Design Conspicuous～ 
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 Shinya Nakano Akira Sakai Yasuo Yamada 

 
要約 

車の個性化，区別化の手段としてデザインの革新が重要である。新型アクセラにおいてもデザインの

こだわりを実現するために，ネガポジが入り混じり，かつシャープなキャラクタ R を実現するプレス成

形技術と，それらを組み上げる車体アセンブリにおいての品質保証プロセスの両立が必須となっている。

また，軽量化施策により，材料が軟鋼板から精度・成形性難度の高い高張力鋼板へ変わってきており，

ボデーを造り上げるプレス成形技術，車体アセンブリ技術の進化が不可欠である。新型アクセラでは，

プレスでのキャラクタ R を実現する技術，高張力鋼板部品の精度保証技術，及びデザイン面の流れを遮

断せずクルマ全体の一体感を生む品質保証プロセスを革新することでデザインテーマを具現化できた。 

 

Summary 
Innovation of the design is important as a means of individualizing and differentiating a vehicle. 

The same holds true for the new AXELA: To materialize its design consider, it is necessary to 

achieve both a stamping technology that involves a negative-positive process while realizing a 

sharp character R and a quality assurance process in the body assembly. As a weight saving 

measure, mild steel sheet is increasingly being replaced by high tensile strength steel sheet that is 

high in accuracy and high in degree of difficulty in terms of formability. For this, evolution in the 

stamping technology and the body assembly technology is indispensable. In the new AXELA, its 

design theme has been embodied through innovation of stamping technology realizing the character 

R, accuracy assurance technology for high tensile strength steel sheet parts, and innovation of 

quality assurance process that does not interrupt the flow of design and induces a sense of oneness 

of the whole car. 

 
1. はじめに 

グローバル競争が激しい中で存在感を示すために，

One & Only のデザインが欠かせない。新型アクセラ

のボデー造りにおける課題のひとつが，マツダデザイ

ンの特徴である生命感あふれる面の造形を量産工程で

安定的に実現することである。そのコア技術がプレス

部品でのデザイン具現化技術と，プレス部品ならびに

車体アセンブリの寸法精度をコントロールする技術で

ある。特に，新型アクセラは全世界 3 つの工場で短期

間に立ち上げる車種であり，現地で計画通り生産する

ための工程設計段階の検証が極めて重要となる。本稿

では，新型アクセラで取り組んだボデー造り革新につ

いて，プレス領域から車体アセンブリ領域でのシミュ

レーションを使った検証技術の進化と，その結果を実

際のクルマ造りへどう反映させたかを中心に紹介する。 

2. デザイン意匠を忠実に再現 

新型アクセラのデザインコンセプトは「瞬発／誘発」，

よりエネルギッシュでテンションを効かせたリズミカル
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な動きをボデーに表現している。ボデーのフロントから

サイドを目一杯使って走るキャラクタライン，ライン間

の面が生み出す陰影に至るまで，新型アクセラにはデザ

インのこだわりが詰まっている。デザインのこだわりを

表現するためには，キャラクタ R と面を忠実に表現する

ことと，その流れを遮断しないことが重要となる。Fig. 1

にデザイン意匠を再現するプロセスを示した。 

このプロセスに沿って，3 章でキャラクタ R の再現で

重要となる線ズレ対策，4 章でデザイン意匠を表現するボ

デー造り，5 章でボデー精度のカギとなるプレス部品の精

度向上，6 章で車体アセンブリでの精度向上，7 章で車両

まで含めた寸法精度向上について事例を交えながら述べ

る。 

The measure for reproducing a design faithfully

Embodiment of  the character R 
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Chapter 4
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3. 線ズレ対策 

3.1 キャラクタ R の実現と線ズレ対策 

シャープなキャラクタ R を具現化する上で最も重要な

ことは，第 1 にキャラクタ R の印象をプレス部品で忠実

に再現すること，第 2 にプレス成形時のキャラクタ R と

鋼板の初期当たりが曲げ癖として見えないようにするこ

とである。しかしながらこの両者は相反する関係にあり，

キャラクタ R がシャープになればなるほど曲げ癖が強く

なり，線ズレという外観品質不具合を発生させやすくな

る。これまで，線ズレは定量評価できるまでには至って

おらず，成形シミュレーションでの予測が困難だった。

金型製作後に線ズレが起きてしまった場合，対策によっ

ては割れ／しわなどの他の不具合へ発展してしまうこと

もあり，微妙な金型の調整を繰り返してきた。そのため，

金型製作前に線ズレを定量評価し，外観品質を保証する

技術が必要不可欠である。そこで，過去の事前検証結果

と不具合現象とを総ざらいし，線ズレの発生メカニズム

を再度解明しなおし，検証技術の向上を果たした。その

事例を次に紹介する。 

3.2 見える線ズレと見えない線ズレを定量化 

鋼板が金型（ポンチ側）に接触し，ある値を超えて塑

性変形した場合に曲げ癖として残り，線ズレと呼ばれる

不具合現象になる。この現象を机上で検証できるように

するには，その曲げ癖が見えるか否かを定量的に予測す

る技術が必要となる。鋼板が金型に接触した時の圧力を

計算し，軌跡を追い，その過程と成形完の位置がどのよ

うな形状部になるかを総合的に検証できるようにしてき

た。具体的には，メッシュのかけ方や大きさ等を工夫し

た計算精度向上と，塑性変形が起きる面圧の閾値や線ズ

レが見えない形状など，それまでの知見を基に実機との

一致を確認しながら線ズレの評価技術を構築し,検証方法

として確立させた。 

見える線ズレか見えない線ズレかを検証できるように

なったことで，対策の幅が生産工程だけでなく，デザイ

ンへも広がった。デザイン部門へ線ズレが起きないキャ

ラクタ R を伝え，デザインの意匠を崩さない範囲でのキ

ャラクタの形をデザイナと一緒に決めていけるようにな

った。これにより，デザインと生産性を高い次元で両立

し，シャープなキャラクタ R の具現化に大きく貢献して

いる。 

3.3 デザイン意匠を崩さない線ズレ対策 

キャラクタ R から受ける印象は，R の大きさそのもの

より R の幅の影響が大きい。すなわち，R 止まり間の距

離を一定にし，その中で R の大きさを変えても，キャラ

クタ R は同じに見える。そこで，デザイン R の幅の中で，

材料と接触して痕になる部分だけ R を大きくして痕に残

らない R を作る，あるいは接触部をずらすことで線ズレ

対策を実施しデザイン意匠を崩さないようにした（Fig. 

2）。 

対策が完了するまでには，デザイン部門やボデー設計

部門と数多くのやり取りと試行錯誤を積み重ね，デザイ

ナなど関係部門の協力を含めたキャラクタ R 実現プロセ

スを構築した（Fig. 3）。 
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Fig. 1 The Process of Reproducing Styling 

Fig. 2 The View of the Measure Against Line Gap 
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Verification of the character R
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4. デザイン意匠を表現するボデー造り 

キャラクタ R を忠実に表現した次のステップは，複数

の部品にまたがるキャラクタラインと面の流れを再現す

ることである。車の外板面は，機能と安全性からフェン

ダとフロントドアのような部品に分割され，部品間にパ

ーティング隙が発生する。デザイン意匠の再現には，パ

ーティング隙によってキャラクタラインと面の流れを分

断させることなく，調和させる技術が必要となる。 

4.1 パネル段差の意匠面への見え方の影響 

パネルの組み付け位置がずれたり，パネル間に段差が

発生したりした場合，デザイナがこだわり抜いた光と影

のバランスが，パーティングを境に変化する（Fig. 4）。 

デザイン意匠の再現には，フェンダやフロントドアア

ウタといった個々の外板パネル精度，パネルの組み付け

位置精度，パネルを組み付ける土台となるボデーシェル

精度の三位一体の精度向上が求められる。 

OK NG

The field does not suit,
F/ fender and F/ door.

character R will shift

 

 

4.2 パネル段差の発生メカニズム 

外板パネルはボルトで締結されるため，組み付け位置

をある程度調整できる。一方，パネル段差の一因である

ボデーシェルは溶接で組み上げられるため手直しが効か

ず，高い精度で造ることがより難しい。そのパネル段差

の発生メカニズムを，フェンダとフロントドアの事例で

説明する。 

Fig. 5 に示すように，フロントドアはドアヒンジでボ

デーに締結され，フェンダはアッパヒンジの上側とサイ

ドシル下端部でボデーに締結される構造となっている。

そのため，各締結面の位置関係が崩れるとフェンダとド

アの段差が発生する。 

4 つの締結面はすべてボデーサイドアウタに接地するが，

その内側にはレインフォースメントがある。アウタより

板厚が厚いレインフォースメントの方が締結面の位置精

度に支配的である。このレインフォースメントは，衝突

性能・プレス成型性・材料歩留まりを最適化するため分

割しており，ドアヒンジとフェンダがそれぞれ別の部品

に乗っている。このようにフェンダとフロントドアの段

差の発生源をたどると，主に 3 つのレインフォースメン

トの部品精度に行き着く。 

なお，レインフォースメントの精度はアンダボデーと

接合することにより変化することがあるが，これについ

ては 6 章で述べる。 

F/Fender
F/Door

Door hinge

If the spatial relationship of 
each conclusion side collapses, 
the level difference of 
a F/Fender and a F/Door will occur

 

 

4.3 外観折り合いと工程・部品の関連付け 

でき上がったモノを見てから先に述べたような精度不

良の発生源の特定を始めても，期間やコストの制約から

できる対策は限られてくる。現物で起きうる不具合を想

定し事前に根本対策を打つため，外観折り合いとそれに

関連する工程・部品を一覧表にまとめ（Table 1），重点

的に管理すべき工程・部品を洗い出した。CX-5 や新型ア

テンザの量産準備の中で，当初予想していなかった工程

の関連も明らかになってきており，得られた知見は随時

新型車に反映させている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 The Verification Procedure of Line Gap 

Fig. 5 Conclusion Structure F/Fender and F/Door 

Fig. 4 Change of Shade by Panel Level Difference 

Table 1 Body in White QFD Table 
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ボデー造りでは，ボデーのカギとなる部位の精度を狙

い値に導き，かつそれらの部品を変形させずに溶接し組

み付けなければならない。そのためにも，まずはボデー

を構成しているプレス部品の精度向上が必須である。次

章ではプレス部品の精度向上について述べる。 

5. プレス部品の精度向上 

5.1 ハイテン部品の成形方案の革新 

外観折り合いに影響が大きく重点的に管理すべき部品

の一例として，ヒンジレインフォースメントの精度向上

の取り組みを紹介する。ヒンジレインフォースメントは

フロントドアヒンジの締結面及びフェンダ締結面を持つ

部品との接合面を有している。また，軽量化と安全性を

両立させるため高強度のハイテンが用いられ，狙いの精

度を出すことが難しい。プレス部品の成形方法は，絞り

成形とフォーミンング成形（≒曲げ成形）に大別される。

ハイテン部品の場合，その硬さから通常はフォーミング

成形すべきだが，形状の起伏が激しい場合はシワをコン

トロールするために絞り成形となる。絞り成形では，材

料の流入量により与歪量が変化するため，精度がバラツ

キやすい。これを解決するために，1 工程目で浅く成形を

行い，シワがない状態で形状を出し，2 工程目で正規位置

まで成形する，精度のばらつきを最小にする成形方法

（Fig. 6）を考案し，新型アクセラに取り入れた。 

1st operation
Drawing

2nd operation
Re-Forming

 

 

 

5.2 フォーミング成形による精度向上 

この方案により，初部品の精度 OK 率（面精度±1.0mm

の中に入る率）が飛躍的に向上した。それまで初加工品

で精度 OK 率 80％程度だったものが，この工法の採用に

より，初加工品の精度 OK 率をほぼ 100％まで向上させ

ることができた。Fig. 7 は，緑色が 0 近傍を，赤色が車

外方向を水色が車内方向を示す。機能面は一部を除き狙

いの約半分にあたる±0.5mm 内にすることができた。結

果，ボデーシェルでのフロントドアヒンジ精度の向上を

果たし，ドアとフロントフェンダのキャラクタ R を途切

れなく流すことに貢献できている。 

Green:
Almost zero

Red:
Vehicle outside

Blue:
Vehicle inside

 

 

6. 車体アセンブリにおける精度向上 

6.1 精度変化の予測技術の確立 

車体アセンブリ工程には，プレス部品の精度を変化さ

せることなく溶接し組み上げる機能が求められる。その

機能を実現する工程の基本要素が，治具による部品の位

置決め方法を規定する加工基準と，溶接し治具を解放し

た後も拘束時の精度を保持するための仮付打点である。 

加工基準と仮付打点の設定にあたり，これまでも自重

によるたわみを剛性解析ソフトでシミュレーションして

きた。CX-5 以降，部品接合面の隙や干渉，スポット溶接

の増打ちによる精度変化の予測にも適用範囲を拡大して

いる。Fig. 8 は，アンダボデーとボデーサイドの接合面

干渉によるボデーシェルの精度変化をシミュレーション

した一例である。この例では，フロントドアヒンジの上

下の締結面とリヤドアヒンジの上下の締結面にねじれが

生じており，完成車としてはフロントドアとリヤドアの

段差が発生すると予測される。部品の精度，車体アセン

ブリでのスポット溶接で精度が変わることが検証できる

ようになった。 

Underbody

Body Shell

Body Sides

Roof

Cowl & 
Dash

Body ShellUnderbody
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Fig. 8 The Simulation of Mating Surface Influence 

Fig. 6 Forming of the High Tensile Strength Steel 

Parts 

Fig. 7 First Build Part Accuracy for F/Pillar Rein-F 
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6.2 重点管理接合面の特定 

このシミュレーション技術を用い，まず接合面精度や

増打打点といったノイズに対して影響を受けにくくする

ように加工基準と仮付打点の適正化を行った。その上で

重点的に管理すべき接合面の部位の絞り込みを行った。

Fig. 9 は，アンダボデーとボデーサイドの接合面のそれ

ぞれの部位が，外板パネルのどこの段差にどれだけ影響

を及ぼすかを算出したものである。 

寄与度の高い接合面精度及び打点を重点管理すること

で，品質保証の確実性の向上と効率化を果たせるように

進化させている。 
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6.3 実車の品質育成 

机上検証と並んで重要なのが，実車での検証である。

ここでは，実車検証について紹介する。まず，加工基

準・仮付打点の妥当性，接合面影響のシミュレーション

予測精度を開発確認車で確認した。非接触三次元測定機

を用いてアンダボデーとボデーサイドの接合面をそれぞ

れ測定しデータを突き合わせ，隙・干渉量を算出した。

シミュレーションで予測されるボデーシェル精度変化と，

実際の開発確認車のボデーシェル精度との相関が取れた

ことから，外観折り合いへの寄与度を踏まえ部品修正の

部位と狙い値を決めた。設備トライアル・パイロット生

産では，先ほどの外観折り合い -工程・部品展開表

（Table 1）に従いサブ工程まで遡り，1 工程ずつ治具精

度・部品精度・アセンブリ精度変化を確認した。このよ

うな地道な検証と修正を積み重ねた結果，アンダボデー

とボデーサイドの接合面は狙いの状態となり，フェンダ

とフロントドアの狙いの段差を再現できた。 
6.4 自動組み付けによる精度変化の抑制 

これまで，プレス部品とボデーシェルの関連に着目し

て進めてきたが，車体アセンブリ単体でもデザインの具

現化に貢献してきている。ここでは，車体アセンブリ工

程で特にバラツキ幅の大きい人が調整している工程の寄

与度を下げることに着目し，ボデー完成後の補正量と補

正時間のミニマム化を達成した事例を紹介する。これま

で担当者の経験や技術力に依存していたボンネットやド

アなど蓋物の組み付けにおいて，ロボットや治具などの

工程機能ごとのバラツキを検証し，最適な条件を導き出

した。結果，無調整化を達成できた。 

導き出した条件の一例として，Fig. 10 にボンネット搬

送時の保持位置を挙げる。本工程ではロボットに取り付

けられたバキュームパッドを有する搬送ツールでボンネ

ットを保持したままボンネットヒンジをボデーに対して

締め付けるため，ヒンジ部の精度と剛性が重要となる。

青色表示が 0.1mm 以下，緑色で 0.4mm 以下の変位を示

しており，搬送用バキュームパッド位置の違いによりボ

ンネットの搬送時の精度変化と締付時の精度変化を抑制

した。同様な机上検証を繰り返し，良品条件を並べ，車

体アセンブリ工程に織り込んだことで補正レスを実現し

た。 

Before After

Displacement of 
Bonnet Hinge

Suction cups

 

 

7. 完成車に至るまでの精度変化抑制 

7.1 車体工程以降の精度変化 

車体工程から完成車までの間でボデーの精度が変化す

ることがある。例えばドアでは，塗装乾燥炉内での車室

内と車室外の温度差により熱伸び（熱歪）が発生する。

この時点で，車体で使用している硬化シーラが熱伸び発

生中に硬化すると，外郭精度が変化する。このような変

化は影響因子が多く，解析／対策ともに時間がかかる。

この塗装での熱影響の変化を，開発部門や塗装部門等と

一体となり抑制したフロントドアの事例を紹介する。 

7.2 ドアの熱歪による精度変化を抑制 

塗装の乾燥炉で起こっている変化の仮説を立てるため，

まず部品ごとに乾燥炉での温度変化を測定した。Fig. 11

は，縦軸に温度，横軸に時間の経過を取ったグラフであ

る。ドアアウタとインナのシーラが硬化する温度に達し

た時点で，インパクトバーの温度が上昇しきっていない

ことがわかった。ここから，熱膨張差による精度変化が

原因という仮説を立て，その要因追求と対策案を作り，

最も効果的な策へと絞り込んで行った。結果，インパク

Fig. 10 Accuracy Displacement by the Difference in a 

Conveyance Maintenance Position 

Fig. 9 Contribution of Mating Surface to Step between 

Panels 
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トバー近くに溶接を追加する案が最も効果的だとわかり，

対策した。最終的に車体から塗装後の状態でドア外郭段

差の変化量は 0.3mm 以下と良好な結果が得られた（Fig. 

12）。 

このように，車体に部品精度を狂わせることなく組み

付ける，または車両までの精度変化を確認対策するため

に，これまで培ってきた解析ツールと手法を総ざらいし，

車体アセンブリの各工程へ展開した。これにより，バラ

ツキを抑えた車体アセンブリ工程の実現と，量産準備の

初期から不明値の解析に時間を取られることのない高効

率の実機検証を実現した。 
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8. おわりに 

One & Only のデザインを意識し，マーケティングはも

ちろん，デザインから製造，販売に至るビジネスの流れ

に，これまで積み上げてきたプレスと車体アセンブリの

技術を，一貫したプロセスとして組み込んだ。生産工程

では，プレス加工から始め車体アセンブリ以降の塗装や

車両組立など全生産工程での変化も考慮し，一連の流れ

のひとつとしてのボデー造りに取り組んだ。新型アクセ

ラのデザイン実現の裏側には，このようなプロセス革新

と技術の詰め込みがあることをお分かりいただけたと思

う。 

デザイン・開発・生産技術各部門の担当者が，膝を突

き合わせ，共に知恵を出し合い，情熱をぶつけ合う距離

感はマツダならではの強みである。今後もこの強みに磨

きを掛け，グローバルな競争の中で存在感を示し続ける。 

この新しいプロセスにより新型アクセラでは造りの良

さを実感できる折り合いはもとより，デザインテーマで

ある「瞬発／誘発」を存分に表現できた。ボデーに表し

た，よりエネルギッシュでテンションを効かせたリズミ

カルなデザインを楽しんでください。 

 

 

■著  者■ 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 The Accuracy Improvement of a Door 

Fig. 11 The Temperature Change in [ Classified by 

Parts ] a Drying Furnace 

中野 伸哉 酒井 明 山田 泰生 
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マツダの目指すモデルベース開発 

Model Based Development in Mazda 
 

    藤川 智士＊1 
   Satoshi Fujikawa 

 

要約 

マツダでは，「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」を SKYACTIV テクノロジーとして 2011 年

より提供を始め，2016 年には SKYACTIV 技術搭載車比率を全販売台数の 80％の展開を目標に拡大中

である。この SKYACTIV テクノロジーの高度かつ迅速な開発を支えたモデルベース開発に関して，そ

の新たな開発プロセスと開発技術を紹介する。 

 

Summary 
In 2011 Mazda started offering “Driving pleasure” and “Excellent environmental and safety 

performance” in the form of the SKYACTIV technology, and is now expanding its deployment so 

that vehicles equipped with SKYACTIV technology will make up 80% of Mazda’s total sales volume 

in 2016. This study introduces a new development process and technology in relation to the Model 

Based Development which supported Mazda with advanced and prompt development of the 

SKYACTIV technology. 

 

 

1. はじめに 

近年，車に求められる機能は高度化，多様化する一方

で，これに対応する車両の構造や制御システムは複雑化

の一途をたどり，今後ますます加速していく方向にある。

このような複雑なシステムを限られたリソースで迅速に

開発し続けるには，開発そのものを机上で効率良く行う

「モデルベース開発」（MBD：Model Based Develop-

ment）が極めて重要になりつつある。 

マツダでは，2012 年 2 月，SKYACTIV テクノロジー

として，エンジン，トランスミッション，シャシー，ボ

デーに至る全ての車の構造，制御システムを一新した

CX-5 を発表し，その後，アテンザ，アクセラと，進化さ

せ続けている。これらの高度，かつスピーディな技術の

進化，展開は MBD なくしては成し得ない成果であった。

本稿では，今後の展望を含め，マツダの目指す MBD の

姿を述べる。 

 

 

 

 

2. モデルベース開発に求められるもの 

最初に，未だ世間一般に定着していない MBD の言葉

の定義，特にマツダでの定義を述べる。MBD はもともと，

制御モデルと制御対象モデルを用い，机上で制御開発を

行うことを意味した。しかし，前述のように，車のシス

テムが複雑化したことにより，個々のシステムの相互影

響を考えると，制御の対象が車全体へと広がりつつある。

この広がりにより，従来，CAE モデルと呼んでいた強度，

振動，燃焼，運動などを扱うモデルのほとんどが，制御

対象モデルとしての役割を求められるようになった。ま

た，マツダでは将来，開発の全てを机上化するという理

想を掲げているため，CAE モデルと制御対象モデルを区

別することは意味がなくなってきている。このため，机

上開発全てをMBD と定義している。 

その上で，マツダではモデルの役割を開発フェーズご

とに定義して来た。Fig. 1 は一般的な開発の V 字プロセ

スを示す。車両からユニット，ユニットから部品へと機

能をカスケードし，それを検証していくプロセスである。

一般にはこのように標準化された開発プロセスをベース

に，それぞれの開発フェーズにモデルの役割を定義して
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いくが，マツダでは，モデルという新たなイネーブラを

駆使する視点を加え，MBD プロセスそのものに広がりを

持たせることから考えた。それは，従来開発の V 字プロ

セスの外にあったものをモデルでつなぐことである。車

両のシステム構想の前にある「市場要求の把握」と部品

設計の次にある「生産品質の開発」のプロセスをモデル

でつないで Fig. 2 に示す MBD としての新たな V 字プロ

セスを設定した。 

その上で，この新たなプロセスを鳥瞰し，モデルの役

割を定義した。以下，MBD V 字プロセスの各開発フェー

ズにおけるモデルの役割を述べる。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 General V-Type Development Process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Model Based V-Type Development Process 

 

3. 各開発フェーズにおけるモデルの役割 

3.1 市場要求の把握モデル 

車を開発するためには，その車の顧客要求，環境条件

を正しく把握し，それを達成，保障すべき目標として開

発要件に反映させる必要がある。従来の内燃機関のみを

搭載した車であれば，その長い経験の中で，これらの要

求はほぼ把握できており，開発コード化できている。し

かし，今後，各種電気駆動システムの採用拡大，あるい

は従来とは異なる燃焼方式の採用，そしてそれらの組み

合わせを考えた場合，市場要求の把握から再構築する必

要がある。この課題に効率良く対応するために，モデル

を活用している。 

燃費や，操縦安定性などの走行性能を予測するモデル

をベースに，道路の勾配，路面状況，交通，温度，積載

量などの環境，使用条件を付加することで，すなわち仮

想空間で車両モデルをフリート走行させることで，運転，

環境が与える影響を早期に抽出している。例えば新たな

エンジン特性や，モータ特性によるドライバビリティや

制動，操舵性能への影響，あるいは路面状況や温度によ

る電気系への信頼性要件などを早期に抽出することがで

きる（Fig. 3）。 

もちろん，実走行で分析しないと抽出できない条件も

未だ沢山あるが，試験情報の反映先となるモデルを整備

することで，実走行の知見を効率良く蓄積する役割もモ

デルに持たせている。このように，仮想試験の試行錯誤

で，問題抽出の網羅性を向上させるだけではなく，市場

要求の情報を蓄積し，開発コード化する重要な役割をモ

デルに持たせている。 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Driver and Market Ground Model Image 

（Altitude, Climate and Road Model） 

 

3.2 車両のシステム構想モデル 

 開発初期におけるモデルの重要な役割は，目標とする車

両性能をサブシステムへ最も効率良く機能配分することで

ある。このシステム構想モデルには，燃費や走り，操縦安

定性，NVHなどの車両性能を表現でき，かつ，その性能と

エンジン，トランスミッション，シャシー，ボデー，制御

などのサブシステムとの機能の関わりを分析可能であるこ

とが求められる。 

一般に，緻密なモデルを組み合わせて車両モデルを作り

上げると，性能現象は表現できても，その複雑さのために，

性能と各サブシステムの関わりが見えにくくなる。このた

め，車両のシステム構想では，機能配分に必要な最低限の

モデル要件を性能ごとに定義し，不要な情報を排除した専

用のコンセプトモデルを活用している。 

ここで用いるサブシステムのモデルは，先行して開発し

た要素技術の実験結果や，それを再現する詳細モデルなど

をベースに，モデル構成の低次元化を行う。具体例として

は，アクセル操作に対する加速度応答性を求めるために，

エンジンの複雑な燃焼モデルを用いるのではなく，1次元の

燃焼モデルを用いたり，あるいは車両の連成振動を解くた

めに，必要最小限の周波数までを表現できるドライブライ

ンの振動モデルを用いたりしている。なお，これらのモデ

ルは，計算速度を向上させるための単純化ではなく，機能

の関わりを理解できるコンセプト化（ホワイトボックス

化）が重要となる。 

これらのコンセプトモデルを組み上げたシステムモデル

で，車両全体をエネルギー視点，運動視点で見渡し，新規

のエンジンやトランスミッション，電気駆動系の特質に応

じた最適な機能配分を開発の初期に行っている（Fig. 4）。 
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Fig. 4 Vehicle System Design Model 

 

3.3 ユニット，部品の詳細設計モデル 

システム構想で配分した機能目標を設計スペックにカ

スケードすることを目的に詳細な設計モデルを用いる。

従来の CAE モデルの役割である。緻密な有限要素モデル

による構造体の強度，振動設計をはじめ，3 次元の流れモ

デルによる燃焼性能の作り込み，機構モデルによる部品

挙動の詳細設計などがある。近年では，コンピュータ性

能の進化に伴い，モデルの範囲拡大や緻密化を更に進め

ることで，予測精度を向上させ，手戻りのない開発に大

きく貢献している。 

また，ソフトウェアの進化によって，流れ，構造，音

響といった解法の異なるモデルを組み合わせることが可

能となり，従来は実機，実車開発に依存していた複雑な

現象を初回設計段階で作り込むことが可能となった。Fig. 

5 はエンジンルーム内の吸気系の放射音をモデルで予測し

た結果である。前述の 1 次元のエンジン燃焼モデルで求

めた吸気系の脈動を入力に，エンジン本体と吸気系の構

造を加振し，それによるエンジンルーム内の放射音を定

量予測することで，燃焼性能と騒音を両立させる構造を

机上で作り込んでいる。 

 

Fig. 5 Intake Manifold Radiation Noise Model 

 

3.4 制御開発モデル 

制御開発においては，前述のシステム構想のモデルを

用いて，制御仕様の定義を行った上で，「制御の詳細設

計」，「コントロールユニット系の動作確認」，「キャ

リブレーション開発」に連続性のあるモデルを用いてい

る。 

制御の詳細設計では，システム構想モデルをベースに，

必要な制御対象モデルを全て加えてMILS（Model In the 

Loop Simulation）を構築する。 

制御設計のためには，システム構想モデルよりもモデ

ルの精度が必要となるものがあるため，詳細設計モデル

を活用する。しかし，構造，燃焼の複雑な詳細モデルは，

大きな計算時間を要するので，そのまま制御対象モデル

として用いることは難しい。そこで，詳細モデルの計算

速度向上を目的に，入力に対して出力のみを正しく計算

できる統計モデル化などの「単純化」（ブラックボック

ス化）を持って制御設計に使用している。 

その後で，MILS をベースに，コントロールユニット

を実機に変えたHILS（Hardware In the Loop Simula-

tion）で，その動作検証を行う。この時，必要に応じて，

センサ，アクチュエータ類も実機を用い，電気的な過渡

応答やノイズの影響を含めた検証を行う。 

そして制御の最終工程であるキャリブレーションにお

いては，実機，実車を用いながらも，モデルを活用する

ことで効率的な開発を行っている。緻密さが要求される

キャリブレーションにおいては，この工程以前の制御対

象モデルでは精度不足となる。このため，実機，実車の

実験分析結果に基づき，モデルの補完と精度向上を行う

ことで，机上キャリブレーションの範囲を拡大している。

これにより，複雑で膨大なシステムでも，制御定数の最

適解を短期間で見出すことを可能にしている。 
 

 

 

 

 

Fig. 6 Schematic of HILS for Powertrain Control 

 

3.5 生産品質の開発モデル 

開発部門と生産部門の間では，図面による情報伝達を

ベースに，1990 年代から 3D CAD モデルを用いること

で，形状情報の効率的な共有を行ってきた。最近では，

これを発展させ，解析モデルを共有することで，早期の

生産品質の作り込みに取り組んでいる。 

図面，形状情報だけでは管理しきれない生産工程に起

因する機能の外乱をモデルで予測し，それを最小化する

取り組みである。 
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射出成形による材料物性値の異方性，あるいは鋳造の

冷却や鍛造の塑性加工などに起因する部品の残留応力な

どを，専用のモデルで予測している。これにより，異方

性を前提とした適切な形状の設計や，残留応力を低減す

るための構造や工法の開発を，開発部門と生産部門が共

同で取り組むなど，モデルの活用によって，開発初期に

生産を含めた品質の作り込みが可能となりつつある（Fig. 

7）。 

 

Fig. 7 Residual Stress Model of Cylinder Head 

 

4. おわりに 

以上が，市場要求の把握から生産品質の開発までモデ

ル主導で進めていくプロセスであるが，このプロセスに

必要なモデルは，ソフトウェアのように購入すれば良い

ものではなく，自分達で構築していかなければならない。

そのためには，複雑かつ膨大な現象を実験主体で解明し，

それを開発技術として使えるモデルに整備する必要があ

り，それに要する工数や費用は開発全体において非常に

大きな割合となっている。 

しかし，高い商品力を持った製品を効率的に開発し続

けるには，モデルの整備とその駆使，すなわち MBD が

必要であり，MBD こそが車の開発そのものであると確信

し，この取り組みを一層加速させている。 

今後も，MBD によって，SKYACTIV テクノロジーを

更に進化させ，市場のサプライズを伴う高いお客様価値

の商品を続々と提供していく計画である。 

 

■著  者■ 

 

 

 

 

 

 

 

 
藤川 智士 
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SKYACTIV の MBD 検証環境について 

MBD Verification Environment for SKYACTIV 
 

  臼田 浩平＊1 小森 賢＊2 三吉 拓郎＊3 
 Kohei Usuda Satoshi Komori Takuro Miyoshi 

 寺岡 陽一＊4 本城 創＊5 久禮 晋一＊6 
 Yoichi Teraoka So Honjo Shinichi Kure 

 

要約 

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

Zoom”宣言」を策定し「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」の両立を目指しパワートレインを進

化させてきたが，これに伴ってエンジン制御は，大規模かつ複雑化してきた。 

このような環境の中でも，走行，環境性能向上の要求をタイムリーに実現していくためには，制御の

品質を確保しながら短期間で開発を完了しなければならない。そこで，SKYACTIV-G の制御開発では，

「モデルベース開発」（MBD：Model Based Development）を全面的に適用し，各開発段階で必要な

机上検証システムを構築し効率化を進めてきた。 

更に，SKYACTIV-G の商品化以降も搭載車種をすばやく拡大するために，机上検証領域の拡大や，机

上検証システムの自動化と検証速度の改善を継続的に進めて，制御の品質確保と短期開発の両立化を図

った。  

 

Summary 

In response to the growing environmental awareness, MAZDA declared "Sustainable Zoom-Zoom", 

a long-term corporate vision for technology development, and has evolved a powertrain aiming to 

achieve both "driving pleasure" and "excellent environment and safety performance." Along with it, 

engine control has become larger and more complicated.  

To improve drivability and environmental performance in time for the requirement under such 

conditions, it is necessary to develop the engine control of the highest-possible quality in a short 

time. To heighten the development efficiency of the SKYACTIV-G control, Model-based Development 

(MBD) was applied overall and a theoretical verification system was established for each develop-

ment stage.  

In order to quickly deploy the system to other models after the SKYACTIV-G launch, expansion of 

the theoretical verification scope, automated theoretical verification system, and shorter verifica-

tion speed have been addressed to achieve both high quality and faster development speed. 

 

1. はじめに 

環境や燃費に対する意識が高まる中，マツダでは技

術開発の長期ビジョンとして「サステイナブル

“Zoom-Zoom”宣言」を策定し，「走る歓び」と「優

れた環境・安全性能」の両立を目指して SKYACTIV-G

を開発してきた。そして，2011 年にデミオへ初めて搭

載し(1)，その後も各車種へ搭載を拡大してきた。 

SKYACTIV-G の開発では，パワートレインの進化に

伴って大規模，複雑化する制御に対して，MBD を全

面的に適用することで，制御の品質確保と短期開発の
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両立を目指してきた。 

本稿では，制御の品質確保と短期開発を実現するた

めに開発し，活用してきた制御の品質確認手段（机上

検証システム）について紹介する。 

 

2. MBD と机上検証の実現 

2.1 開発／検証プロセスと MBD の役割 

自動車の制御開発で一般的に用いられている， V 字

で表現した開発プロセスを Fig. 1 に示す。 V 字の右側

は，実機や実際の車両を使った開発段階（検証段階）

であり，ここで不具合が発覚した場合には大きな手戻

りにつながってしまう。手戻りを 少化するには，各

開発段階で細かく検証サイクルを回して，不具合の後

工程流出を防止する必要がある。SKYACTIV-G の制御

開発では，MBD を適用することにより各段階での検

証を可能とした。 

 

Fig. 1 MBD and Verification System in V-Process 

 

2.2 MBD と机上検証システム 

MBD 適用に際しては，各制御モデルと制御対象モ

デル，そして，机上検証システムを 2 段階に分けて開

発した。 

各々の定義は以下の通り。 

① 制御モデル：エンジン制御の仕様を 

MATLAB/Simulink などのモデリングツールで表

現したもの。 

② 制御対象モデル：エンジンや車両などの動きをモデ

リングツールやプログラミング言語で表現したもの。 

③ 机上検証システム：制御の品質を確認するシステム

であり，制御単体で検証するシステムや制御モデル

と制御対象モデルを結合して動作検証するシステム。 

第 1 段階では，制御モデルの構成を定め，制御対象

モデルを開発した（3 章）。机上検証システムは，左

バンク（Fig. 1）の制御モデル開発（ソフトウェア設

計）段階で，静的解析システム及び，制御モデルと制

御対象モデルをモデリングツール上で接続した MILS

（Model In the Loop Simulation）環境を整備した。 

また，右バンク（Fig. 1）では制御ソフトウェアの

検証段階で HILS（Hardware In the Loop Simula-

tion）環境を構築した。更に，検証結果の管理につい

ては構成管理システムを活用して，モデル開発履歴と

検証結果の可視化を実現した。 

第 2 段階では，机上検証システムの自動化と検証速

度の改善を進めてきた。具体的には，左バンクの静的

解析システムの検証時間を改善し（4.1 節），MILS 環

境においては，新たに開発した「高速 MILS 環境」へ

置き換えることで，短時間で網羅的な検証ができる仕

組みを構築した（4.2 節）。また，高速 MILS 環境に

ついては，大きく分けて下記の 3 つの機能を備えた検

証環境として整備した。 

① C 言語化及び並列演算による検証速度の向上機能。 

② 自動車の操作系統を再現した GUI（Graphical 

User Interface）及び自動走行機能。 

③ 車両系制御，TCM（Transmission Control Mod-

ule ）， DSC （ Dynamic Stability Control ），

MRCC（Mazda Radar Cruise Control）などと制

御モデル間の多重通信や協調制御を確認できる機能。 

以降では，制御と制御対象モデルの概要及び，机上

検証システムの自動化と検証速度の改善について示す。 

 

3. 制御モデルと制御対象モデル 

まず MBD の中核を成すモデルについて簡単に説明す

る。 

3.1 制御モデル(1) 

SKYACTIV-G の制御は，複数のセンサ，アクチュエ

ータ信号を入出力に持ち，また TCM や DSC などの複

数の車両系制御と多重通信処理を行っている。この多

くの外部信号と整合性を取りながら，複数の制御機能

を効率的に開発するために SKYACTIV-G の制御モデ

ルは，エンジンや車両の挙動を制御するアプリケーシ

ョン層と外部信号を物理変換するプラットフォーム層

に分ける構造を選択した（Fig. 2）。 

また，複数の機能を効率的に開発するため，機能ご

と，更に時間や角度同期単位にモジュールを分ける構

造を採用して，複数の技術者による並行開発を実現し

た。 

 

Fig. 2 Framework of Engine Control
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3.2 制御対象モデル 

制御モデルの動作を確認するために，制御対象とな

るモデルを机上検証システム（高速 MILS）上で制御

モデルと結合している。具体的には，エンジンや各種

センサやアクチュエータ，補機とトランスミッション，

空気と路面など車両抵抗をモデル化したものである

（Fig. 3）。このプラントモデル群は HILS と共通化

することで，V 字の左右両バンクにおける検証の等価

性を確保している。その中で，エンジンモデルは精度

と速度が両立できる統計モデルを採用し(2)，オートマ

チックトランスミッションについては，プラネタリ構

造から油圧システムまでを詳細に解いた物理モデルと

演算速度の速い簡易モデルを採用することで，検証要

求に応じてモデルを切り替え，検証時間を改善した。 

 

Fig. 3 Framework of Vehicle Model 

 

4. 机上検証システムの改善 

4.1 制御モデルの静的解析システム 

静的解析とは，制御モデル（ソースコード）を実行

せずに，モデリングルールの違反か所や欠陥を検出す

る検証である。具体的には，モデルの記述ミスによっ

て生じる，ゼロを取り得る変数による除算やオーバフ

ローといった，欠陥を検出する。欠陥を含んだまま,制

御が車両に搭載されれば不意に制御プログラムは動作

を止めてしまう恐れがある。これが車両走行中に起こ

れば重大な結果を招きかねない。そのため,この検証は

確実に実施する必要がある。 

また，この検証システムでは，欠陥以外にも検証対

象の入力値（組み合わせ）に対して検証対象から出力

される信号が，仕様の範囲内に収まることを確認して

いる。 

更に，この検証には以下に示すメリットがある。 

① 手戻りが小さい。V 字左バンクのモデル開発段階

（設計初期）で検証可能なため，欠陥を発見した

場合でも，即座にモデルや仕様に修正を反映でき

る。 

② 網羅性が高い。動的検証では動作した部分しか検

証できないが，実行可能なパス（分岐）は全て検

証可能。 

③ テストケースの準備が不要。 

④ 実行可能なパスの可視化。 

しかし，SKYACTIV-G の制御モデルは，その要求と

仕様の情報量から，モデルの大規模化と複雑化が生じ

るため，制御モデルを全て検証することに，数千とい

う時間が必要となる。このままでは，現実的に部分的

な検証しかできない。また，一般的にモデルの大規模

化と複雑化は，検証の網羅性も低下させてしまう。 

そこで，品質確保と短期開発を両立させるために，

制御モデルの構造を活用しながら，モデルの検証単位

を 適化し，関数（時間や角度同期）単位まで細分化

して，1 回の検証における複雑さを低減させた。更に，

変更点を中心に影響範囲を自動抽出するシステムを開

発することで，検証範囲を限定し検証時間を改善した

（Fig. 4）。 

 

Fig. 4 Verification Time Reduction Effect by Automated 

System 

 

また，膨大な検証結果の解析については，自動レポ

ート機能（Table 1）を開発することで，PASS/FAIL

を選別し，詳細を確認すべき項目を絞り込み，確認工

数を削減している（Fig. 4）。 

 

Table 1 Static Verification Report 

 

 

上述，2 点の改良を加えた静的解析システムの全体

像を Fig. 5 に示す。設計者が，制御モデルの変更を構

成管理システムへ登録すると自動的に変更部分を検証

し，レポートを出力する仕組みを構築した。これによ

り，静的解析は，検証作業を完全に自動化し，レポー

トから限定された範囲を確認する仕組みとすることで

短時間でも品質の確保が可能となった。 
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Fig. 5 Automatic Static Verification System 

 

4.2 高速 MILS 環境 

(1) 高速 MILS 環境の概要 

高速 MILS 環境とは，制御モデルと 

MATLAB/Simulink を含む他のモデリングツールで作

成した制御対象モデル全てを C 言語化し，これを実行

体となる DLL（Dynamic Link Library）へ変換した，

「制御モデルの動作を確認する」ための，机上検証シ

ステムである。 

MATLAB/Simulink や他のモデリングツールは，モ

デルを開発しやすい反面，C 言語などのプログラミン

グ言語に対して実行速度が遅くなる。これはモデリン

グツール上で作成，完結された「MILS 環境」も同様

であり，大規模で複雑なモデルになれば，より顕著に

現れてくる。そこで，この問題を解決するために，計

算速度の改善が期待できる C 言語化を選択した（Fig. 

6）。 

 

Fig. 6 Framework of High Speed MILS 

高速 MILS 環境の構成は，Fig. 6 に示すように，エ

ンジンやトランスミッションなどの制御対象モデルを

ユニット単位ごとに C 言語化後，それぞれ別個体の

DLL ファイルとしている。そして，この DLL ファイ

ルを切り替えることで，検証の要求や詳細度に応じて

簡単に制御対象モデルを入れ替え可能とし，効率的な

検証を実現した。 

なお，C 言語から高速 MILS に組み込む作業も全て

自動化を図っている。 

(2) 高速 MILS 環境の GUI 

高速 MILS-GUI にはリアルタイムのグラフ表示と数

値表示機能を備え（Fig. 7），手動操作用のステアリン

グスイッチ各種とシフレバー,ブレーキ,アクセルなどを

備えている（Fig. 8） 。 

 

 
Fig. 7 Graph and Numeric Display of High Speed 

MILS   

 

Fig. 8 Driver Operation Panel of High Speed MILS  

 

(3) 制御モデルの組み込み 

制御モデルの C 言語化は，MATLAB/ Simulink の

オートコード機能を活用している。ただし，制御モデ

ルは全ての機能を含めると規模が非常に大きく，C 言

語化するだけで膨大な時間が必要となる。そのため，

複数の技術者によって効率良く並行開発を進めるには，

モデル編集から高速 MILS に組み込むまでの作業時間

を改善する必要がある。 

そこで制御モデルに限っては，制御モデルの構造

（Fig. 2）を活用することで，一定単位のユニット（機
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能）を切り出し，一部のみ C 言語化する技術を開発し

て C 言語生成時間を改善した。また，先に記した自動

組み込み機能を組み合わせることで，簡単かつ高速に

モデリングツールから高速 MILS 環境へのモデル反映

が可能となった（Fig 9）。 

 

Fig. 9 Controller Model C-Conversion Time 

 

(4) 並列計算による高速化 

高速 MILS 環境には，SKYACTIV-G 制御モデルと

これに接続される他の制御や制御対象モデルが複数搭

載されている。そのため，C 言語化による高速化を実

現しても，接続するモデル数の増加やそれぞれの詳細

度が増せば，必然と検証速度は低下していく。そこで，

これら問題の影響を低減し，更に検証速度を改善した

効率的なシステムとするため，新たに並列計算技術を

開発した。並列化による検証速度の改善効果を Fig. 10

に示す。 

 

Fig. 10 Improvement Effect by Parallel Calculation 

System 

並列演算の構成は，高速 MILS 環境の構成（Fig. 

6）を活用し，各モデル（DLL）単位で計算コアを分

散する構成としている。そして，実行スケジュールは，

入力→実行→出力の 3 タスクに分けることで，全ての

モデルが前回の計算結果を使って計算する仕組みとし

た。入力タスクで信号バスから各モデルの計算値を取

得し，次に実行タスクでこの入力値の結果を使って演

算を行う。そして，出力部分で計算結果を信号バスに

返す仕様としている（Fig. 11）。入力→実行→出力の

実行スケジュールは，単一の計算コアしか持たない計

算機器においても有効となるため，直列実行と並列実

行の間で，計算結果の等価性を保つことができる。言

いかえれば，ユーザの利用環境によって検証結果が異

なることを防止している。 

 

Fig. 11 Framework of Parallel Computing 

 

(5) 自動レポートシステム 

制御モデルは複数の技術者によって並行開発されて

いるため，各技術者が全体の影響を全て把握すること

は困難である。そこで，基本的な走行条件については，

高速 MILS 環境での実行結果に対する，自動レポート

機能を構築することで PASS/FAIL を自動判定して品

質確認をサポートしている。 

(6) 高速 MILS 環境の機能項目 

 高速 MILS 環境では，机上での検証項目拡大を図る

ために以下に示す検証機能を開発した。 

a.全パラメータのキャリブレーション機能 

b.自動走行機能 

c.各種センサやスイッチをフェールさせる機能 など 
 

5. 机上検証システムの適用事例 

5.1 高速 MILS による検証 

高速 MILS は，SKYACTIV-G の制御モデルを中心

に，幅広い制御開発領域に適用を図ってきた。具体的

には，「駆動力制御」，「DSC とのブレーキ協調制

御」，「i-ELOOP（減速エネルギー回生システム）制

御」，「クルーズコントロール制御」等である。実際

の適用事例を 2 つ紹介する。 
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 （事例 1）  駆動力制御 

走行性能と燃費のために常に 適な駆動力を発生さ

せるには，パワートレイン全体を制御する必要がある。

そのため，エンジン制御と TCM 間で通信を行い，発

生トルクとギヤ比を常に 適な状態に制御しなければ

ならない。そこで，高速 MILS に搭載されたエンジン

制御と TCM の通信機能を活用し，お互いの基本動作

を検証した。更に実車よりも高速に検証できる機能を

活用することで，机上でさまざまな走行パターンを再

現し，駆動力制御の初期品質向上を図った。 

 

（事例 2） クルーズコントロール制御 

高速 MILS 環境の GUI（Fig. 12）を操作すること

で，実車相当のクルーズコントロールスイッチ操作が

再現可能となった。 

 

Fig. 12 High Speed MILS GUI in Auto Cruse Switch 

 

実際にドライバ指示（GUI 入力）によって設定車速

が操作できる。オートクルーズ ON 状態で，「SET

＋」スイッチを押しこむとオートクルーズの設定速度

が次第に上がっていく。そして，道路の勾配変化が発

生しても，制御が働き，目標車速を維持していること

が確認できる（Fig. 13）。また，さまざまなテストケ

ースを検証することによって，机上でオートクルーズ

制御の基本品質向上を図ることができた。 

 

Fig. 13 Test Results of Auto Cruse Control 

 

6. 机上検証システムの改善効果 

V 字左バンクにおいて，静的解析システムの自動化

を実現し，更に，高速 MILS 環境の実現によって短時

間で制御モデルの動作検証が可能となった。また，検

証事例のように机上検証領域を拡大させることで，制

御開発において，品質確保と短期開発を両立すること

ができた（Fig. 14）。 

 

Fig. 14 Improvement of Verification Time 

7. おわりに 

以上のように，制御開発の V 字プロセスを手戻りな

く進めるために，検証システムを充実させ，机上開発

の領域を拡大してきた。 

また，この机上検証システムを活用することで，制

御開発 V 字プロセスの右バンクに移る前段階で，高品

質の制御開発を実現できた。今後も「サステイナブル

“Zoom-Zoom”」を実現していくパワートレインの進

化と技術開発において，MBD を更に発展させ，制御

の品質確保と短期開発を両立しながら更なる効率化を

図っていく。 
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要約 

SKYACTIV エンジン(SKYACTIV-G 及び SKYACTIV-D)は，従来に比べてはるかに高度に燃焼をコ

ントロールして出力，燃費ともに高い性能を実現した(1)(2)。この開発は従来型の実験中心の手法では困

難であり，実験と計算モデルをうまく組み合わせた「モデルベース開発」（MBD：Model Based 

Development）への変革が不可欠であった。マツダでは構想設計，詳細設計の各段階で実用的に使える

モデルの開発を進め，MBD を活用して SKYACTIV エンジンを世の中に送り出すことができた。 

 

Summary 
SKYACTIV engines (SKYACTIV-G and SKYACTIV-D) achieve high power and low fuel 

consumption by controlling a far more complex combustion than in conventional engines. The 

conventional development approach, which depends on experimental results, couldn’t realize such a 

sophisticated technology. For this reason such approach needed to be replaced with Model Based 

Development (MBD) applying both experiment results and CAE results. Mazda improved the 

accuracy and efficiency of CAE process to create an environment for MBD before being able to 

implement MBD in conceptual and detailed designs. Consequently, Mazda was successfully able to 

bring SKYACTIV engines into the world. 

 

1. はじめに 

SKYACTIV エンジンの目指した出力・燃費性能は，従来

の延長線上の開発手法では実現が困難であった。今までに

なく複雑な開発をやりきるために，マツダでは多くのCAE

（Computer Aided Engineering）の解析技術を開発し，

CAEツールつまりモデルと実験をうまく活用したMBDでエ

ンジン諸元や細かな形状を決定した。本稿ではこうした

MBD技術について概要を説明する。 

2. エンジン性能予測における MBD の必要性 

エンジンの設計は，車両としての性能や搭載性も考慮し

て吸排気管長など大きな諸元を決定する企画・構想設計段

階から，ピストン形状など細かい部品の形状を決定する詳

細設計段階に至るまで，多くの検討が必要である。Fig. 1に

エンジン開発のV字プロセスを示すが，左バンクでの設計に

より図面が完成した後，右バンクで実機評価を行う。実機

評価で目標が未達成であると左バンクに戻らざるを得ず，

開発期間，開発工数ともに大きな損失になる。特に

SKYACTIV エンジンは，低速域から高速域まで高い出力性

能と燃費性能を達成する必要があり，従来よりも困難な開

発が予測された。そのため，左バンクの開発を充実させる

ことが重要なポイントであり，従来のような実験中心の試

行錯誤的な開発から，モデルを使ってメカニズムをきちん

と把握した上で多くの諸元の 適化を机上で行う開発へと

変革を進めた。 

具体的には吸排気系長さといった大きな諸元を決める構

想設計段階では，吸排気管を長さと径で表現する1次元サイ

クルシミュレーション（1Dモデル）もしくは燃焼室を容積
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変化で表現する0次元燃焼シミュレーション（0Dモデル）

を用いた。また，ピストンなど細かい形状を決定する詳細

設計段階では3次元シミュレーション（3Dモデル）を用い

た（Fig. 1）。更にそれらの効率的活用のため解析実行の自

動化システム(3)を開発し，机上での検討数を大幅に増やした。 

 

Design 
Specifications

Detail Design

Conceptual 
Design

Experiment
（Parts）

Experiment
（Units・Vehicle）

1 Dimentional 
Cycle Simulation

3 Dimentional 
Simulation(CFD)

0 Dimentional 
Combustion 
Simulation

 

Fig. 1 V-process of Engine Development 

 

例えばSKYACTIV-Dでは，高価なNOx後処理装置なしに

Euro6の自動車排ガス（EM）規制をクリアし，同時に高ト

ルク，低燃費を実現している。こうした性能はエンジン回

転数，負荷に応じてターボチャージャやEGR（Exhaust 

Gas Recirculation）バルブなどの切り替えを細かく行い，

燃料の噴射パターンを大幅に変えて，空気量，不活性ガス

量，燃料量を常に 適にすることで実現した。SKYACTIV-

Dのように複雑なエンジンで性能を出し切るためには，開発

初期から各種性能を満足させる燃焼を考えながら，ターボ

チャージャの選定や吸排気管，燃焼室の諸元設定を行うこ

とが極めて重要である。この膨大な数の検討を実機エンジ

ンの試作だけに頼ることは困難であるため，構想設計段階

でのMBDは重要である。 

構想設計段階のあとは詳細設計段階になる。この場合も

MBDが高性能化の鍵を握る。例えばSKYACTIV-Gは，従来

にない高圧縮比を採用したガソリン直噴エンジン（DI：

Direct Injection）であり，高出力・低燃費を生み出すポテ

ンシャルを持つ。しかし，それだけに開発が難しい。例え

ば燃料を筒内に噴射する際，少しでも筒内流動と燃料噴射

パターン，燃焼室形状の組み合わせが適切でないと，燃焼

が悪化して性能が大幅に低下する。つまり，高性能を生み

出すためには，詳細形状の 適化検討が必須であり，机上

で多くの仮想実験を行う必要がある。 

このように，SKYACTIVエンジンの開発においては，構

想設計段階でも詳細設計段階でも，MBDが重要なポイント

であった。机上での検討を充実させるには実用的な予測精

度が必要不可欠であるが，当初は十分なレベルになかった。

そのため， 初に予測技術の精度を大幅に高めるための開

発を行った。並行して，多くの検討を行うために解析効率

を向上させる開発も行った。こうして確立した解析技術と

実験を組み合わせることでエンジンの内部で起きている現

象を解明し，その知見を活用して諸元，形状を決めてきた。

これ以降，各段階について詳細に述べる。 

3. 構想設計段階でのモデルの活用 

エンジンの出力・燃費・EMは，筒内の温度，圧力，不活

性ガス量などに起因する着火性や燃焼速度と，吸入する空

気量で多くの部分が決まる。これらは，エンジンの吸排気

管諸元，圧縮比，バルブタイミングなどに大きく影響を受

ける。こうした諸元を構想設計段階に机上で検討するため

に，0Dもしくは1Dモデルが一般的によく活用される。3D

モデルに比べて計算時間が短く多くの計算が可能なことか

ら，大きな諸元決定には欠かせないモデルである。従来か

らこうした手法は活用されていたが，SKYACTIV エンジ

ンの開発においては，高精度な検討が必要なため，従来モ

デルをそのまま使うことはできなかった。 

例えばディーゼル燃焼の場合，燃料の着火や燃焼速度は，

燃焼室内の温度，圧力，燃料の噴霧形態や筒内流動により

大きく左右される。こうした燃焼の検討を行う場合，廣安

らが開発したHIDECS(4)という燃焼を計算する0Dモデルを

活用することができる。0D計算でありながら，噴霧を疑似

的に3Dで解くことができるため，燃焼計算には有効である。

SKYACTIV-Dでは，出力・燃費・EMや音の両立を図るた

め，燃料を1サイクル中に一度に噴く一括噴射に加え，パイ

ロット噴射，遠隔パイロット噴射，アフタ噴射を組み合わ

せて使う（Fig. 2）。 
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Fig. 2 Injection Concept of SKYACTIV-D 

 

しかし HIDECS は一括噴射を対象に作られているため，

こうした複雑な燃料噴射パターンに適用するには精度が

十分ではなかった。例えばパイロット噴射では，噴射し

た燃料が圧縮されて化学反応が急速に進み，実際よりも

急激な圧力上昇になるという予測精度の問題が起きてい

た（Fig. 5(a)）。こうした予測精度悪化は，燃焼という現

象が複雑な化学反応の組み合わせであることに起因する。

例えば Fig. 3 に，ある温度，圧力における燃料の着火遅

れ時間を示すτ-map と呼ばれる燃焼特性を示す。筒内温

度圧力履歴の一括噴射のラインとパイロット噴射が通る

ラインを比べると，後者では温度が上昇すると着火が遅

れる，という負の温度依存領域を通る。こうした現象は

従来の HIDECS に組み込まれた簡易な化学式を使った予

測では再現できなかった。そこで，燃焼過程を細かく再

現する化学反応速度論に基づく化学反応解析（以下，詳

細化学反応モデル）を使った着火遅れ時間予測技術を新
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たに開発することで複雑な燃焼パターンによる燃焼予測

に対応した(5)。 
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Fig. 3 Ignition Delay Map (τ-map) 
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Fig. 4 Schematic (a) (b) and CAE (c) of the Spray 

Injected to Inside and Outside of Piston Cavity Area 

 

こうした詳細化学反応を用いた改良に加え，0Dで表現の

難しい形状の影響も検討を可能にした。SKYACTIV-Dは，

遠隔パイロット噴射やアフタ噴射を採用し，燃料を噴射す

る時期が幅広い。例えばFig. 4(b)の噴射開始時期（SOI：

Start of Ignition）＝0deg.ATDCの場合はピストンキャビテ

ィ内に燃料を噴射するが，Fig. 4(a)（SOI＝-30deg.ATDC）

ではキャビティ外に燃料を噴くことになり，Fig. 4(c)（SOI

＝20deg.ATDC）では燃焼中の熱いガスの中に燃料を噴く

ことになる。これらを0Dモデルで考慮するため，まず3Dモ

デル，具体的には空気の流動や噴霧を計算する流れ解析

（CFD：Computational Fluid Dynamics）を活用し，

現象のメカニズムを解明した。その上で，代表的な回転

数・負荷・燃料噴射パターンで3Dモデルの計算を行ってそ

の結果を関数化し，更に0Dモデルに組み込むことで精度改

善を行った 。 

こうした結果のうち，パイロット噴射で精度改善を行っ

た例をFig. 5(b)に示す。改良前の予測（Fig. 5(a)）ではパイ

ロット噴射を行った場合に圧縮上死点前に急激に燃焼が立

ち上がっているが，改良後はそうした反応は起きず，大幅

な精度改善が実現できた。こうした燃焼予測の精度向上に

より，燃料噴射パターンの違いを燃焼の違いとして正確に

表現することが可能になった。 

上述のように燃焼の予測精度は大幅に改善できたが，実

際にエンジンを車両に載せて走る場合には，ターボチャー

ジャやEGRバルブ切り替えによる導入空気量の遅れや，燃

料噴射パターンの組み合わせにより，希薄状態や過濃状態

になりやすく，失火やEMの悪化を招きやすい。つまり，吸

排気系の制御と燃焼を切り離して考えることはできない。

そこで，上述の詳細化学反応燃焼モデルをマツダ内製の1D

モデルGSP(6)に組み込んで燃焼と同時に吸排気計算を可能

にした。更に，マツダ内製の車両モデルPT-VTES(7)及び制

御モデルと組み合わせ，車重やギヤ比，制御などを考慮し

た上で燃焼挙動を検討する解析技術を開発し，吸排気・燃

焼系諸元の検討を行うことが可能になった(8)（Fig. 6）。

Fig. 7にEMモードを走行した時の予測・実測結果を示すが，

よく一致していることがわかる。 

従来は実車での評価に頼らざるを得なかった過渡運転時

の車の挙動も机上で検討が可能になり，実機と机上の組み

合わせで諸元の 適化を図り，高品質な性能を実現できた。 
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(a) Previous model                (b) Improved model 

Fig. 5 Comparison of Heat Release Rate and Cylinder 
Pressure between Experimental and Simulated Result 
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Fig. 6 Schematic of Total Transient Analysis System 
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Fig. 7 Comparison of Transient Analysis Result and 

Experimental Result 

 

4. 詳細設計段階でのモデルの活用 

一般的に燃焼室の詳細な形状はエンジンの性能に大きく

影響するが，特に高性能を狙うSKYACTIVエンジンの場合，



 

― 57 ― 

マツダ技報 No.31（2013） 

影響は大きい。例えばSKYACTIV-Gは燃焼室内に直接燃料

を噴射するDIエンジンであり，従来にない高圧縮比を実現

するため，Fig. 8(b)に示す独自のピストン形状を採用してい

る。従来型のポート噴射エンジンでは燃焼室内の混合気分

布はほぼ均質になるのに比べ，DIは不均質性が高い。この

不均質性はEM悪化につながるほか，火花点火時期における

点火プラグ付近の混合気が薄ければ着火性が悪化し，燃焼

安定性が極端に悪化するため，設計が極めて難しい。例え

ばFig. 11(a)は燃料噴射時期と燃焼安定性の関係を示したも

のであるが，少し燃料噴射時期が変わると極端に燃焼安定

性が悪化することがわかる。商品性を確保するために，さ

まざまな条件においても問題なく運転できるようロバスト

な燃焼特性にする必要があり，そのためには形状の 適化

が必要である。 

Piston shape

Flat type Cavity type

Homogeneous Stratified

(a)Previous Engine      (b)SKYACTIV-G

A/F

Distribution of fuel vapor

 

Fig. 8 Combustion Chamber of SKYACTIV-G 

 

従来の形状検討は3Dモデルの精度不足のために，実験に

よる試行錯誤を行うしかなかった。SKYACTIVエンジンで

は，こうした状況をブレークスルーするために，モデルの

精度を大幅に向上させ，メカニズムを把握して形状を決め

てきた。燃料噴霧解析を事例に説明する。 

筒内の現象は大変複雑であるため，物理現象を全て理論

式で再現することは難しく，乱流モデルに代表される物理

モデルを使った簡易化をせざるを得ない。こうした現状の

3Dモデルでは，実機計測結果を手本としてパラメータチュ

ーニングを行って精度を向上させることが基本である。そ

の際，時々刻々変化する燃焼室内に燃料を噴射する，とい

う複雑さを緩和するため，まず定積の容器でインジェクタ

の基礎計測を行う。その後噴霧モデルパラメータの同定を

行い，インジェクタの特性を精度良く再現する。この場合，

一般的には，常温・常圧の定容器にインジェクタをセット

して燃料を噴射し，それを高速度カメラで光学撮影を行い，

噴霧先端到達距離や噴霧の粒径を計測する。しかし，

SKYACTIV-Gでは燃料を吸気行程から圧縮行程までさまざ

まなタイミングで噴射して燃焼をコントロールするため，

例えば圧縮行程での噴射では高温・高圧下での燃料噴射と

なる。こうした条件の場合，噴射された燃料は早期に蒸発

するが，従来の光学撮影では蒸発していない液滴と燃料蒸

気を同時に計測することが不可能なため蒸気の挙動が不明

で，3Dモデルの精度は大幅に低下する。そのため，広島大

学との共同研究で，高温・高圧下において蒸気相と液相を

分離して計測する手法の開発から始めた。その結果，高圧

容器とLAS法（Laser Absorption Scattering technique：2

波長レーザ吸収散乱法）(9)（Fig. 9）という手法により計測

が可能になり，常温・常圧から高温・高圧まで各種条件下

で噴霧挙動を正確に計測できるようになった。 

こうした計測が可能になったことから，モデルの精度も

大幅に向上できた。例えば，Fig. 10(b)に予測精度改善前と

改善後の結果の比較を示す。改善前では液相の挙動は実測

と合っているが，蒸気相の挙動が大きく異なる。改善後は

液相・蒸気相ともによく一致していることがわかる。 
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Fig. 9 High Pressure Chamber and LAS Method 
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Fig. 10 Liquid and Vapor Phase Equivalence Ratio 
Distribution (Comparison of Experiment and Simulate 

Result) 

 
これらの基礎実験で精度改善を行ったモデルをエンジン

性能予測に活かした事例をFig. 11に示す。噴霧レイアウト

の異なったTypeAとTypeBというインジェクタでの燃焼安

定性の実測値と予測値の比較結果であるが，改善後は実機

の結果と解析結果の傾向が良い一致を示し，相対比較が十

分に可能なことがわかる。SKYACTIVエンジンの開発にお

いては，こうして精度を大幅に向上させた解析技術を用い，

筒内流動・噴霧挙動に大きな影響を及ぼすポート形状，ピ

ストン形状，インジェクタの噴孔レイアウトなどを決めて

いった。 
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Fig. 11 Difference of Stability of Combustion between 
Injector Type A and Type B (Effect of Nozzle Holes Layout) 
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Fig. 13 Improvement in Robustness by the Shape 
Optimization 

 
ただし，インジェクタの噴霧レイアウトとピストン形状

だけでも，組み合わせは無限にあるため， 適値を見つけ

ることは難しい。そのためインジェクタの噴孔の1つ1つの

役割を解明しながら開発を進めた。実機の計測では各噴孔

からの噴霧の挙動を切り分けて考えることは困難であるが，

モデルなら比較的容易である。例えばFig. 12(a)に全ての噴

孔からの噴霧結果を表示したが，これでは各噴孔の役割が

わからない。Fig. 12(b)に2段目から噴射された燃料液滴だ

けを表示させたが，ピストンキャビティ部から点火プラグ

付近に向かって燃料粒子が回り込み，プラグに可燃混合気

を形成させる役割を持つことがわかる。このように，1つ1

つの噴霧の持つ役割を明確にしながら，噴霧レイアウト・

ピストン形状を決めていった。 

また，市場におけるさまざまな運転条件や，経年劣化，

製造上のわずかなバラツキにより，性能が低下することは

防がなければならない。そこで，モデルを用いてロバスト

性を確保可能な形状を探っていった。例えばインジェクタ

のわずかな製造バラツキが噴霧挙動に与える影響を網羅的

に解析し，バラツキに強い噴霧レイアウトを決めていった。

こうした検討により，開発当初に比べ性能が向上し，ロバ

スト性確保可能な形状を見つけることができた（Fig. 13）。 

 

5. MBD を支える効率化技術 

極めて複雑な燃焼で高性能を達成したSKYACTIVエンジ

ンの性能開発では，従来にない膨大な量の解析実行が必須

であった。複雑な現象を扱う3Dモデルの実行は，スーパー

コンピュータを活用することもあり，CFDの知識の他にシ

ステムの知識が必要である。それに加えて，モデルの作成，

解析実行，結果処理の操作自体が難しい。更に，解析モデ

ルの作成や条件設定にはさまざまなノウハウが必要である。

こうした難しさから，精度の良い結果を出すためには長年

の経験を積む必要があり，解析実行が可能なメンバは限ら

れる。これでは十分な検討ができないため，解析の大幅な

効率化を図る必要があった。そこで市販のCFDソルバを使

って精度を確保した上で，マツダの解析業務を対象にして

操作を簡易化し，更に多くの解析ノウハウを織り込んだ設

計者向けCFDシステム（PT-ECS：Powertrain Easy CFD 

System）を独自に開発した(3)（Fig. 14）。このシステムは

Windows PC上からスーパーコンピュータの存在自体を意

識せず，解析ソフトの複雑な操作なしにCFD計算用データ

を作成，実行して結果を見ることができ，操作方法の習得

時間はほとんど必要ない。解析ノウハウを組み込んでいる

ため，経験が浅くてもベテランと同様な結果を出すことが

できる。このシステムは2002年から量産開発に適用して，

3Dモデルを使った開発を効率化している。 

従来のPT-ECSでは一般的な定常流及び非定常流の解析を

対象にしていたが，SKYACTIVエンジンの開発にあたり，

ピストンの動きなどを表現する移動メッシュを伴う筒内流

動や，噴霧，燃焼解析にも活用できるよう機能を拡張した。

また，自動実行の機能も大幅に強化して，従来に比べて約

10％程度という少工数で解析が実行できるようになった(10)。 

例えば前述の噴霧挙動を液相・蒸気相ともに精度良く予測

するためには，分裂計算など9つのパラメータの同定が必要

であり（Fig. 15），従来は結果算出に200日以上かかってい

た。こうした検討が，現在はPT-ECSを使い約5日で完了す

る。この効率化システムがあって初めて膨大な量の計算実
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行が可能になり，モデルがエンジン開発の中に完全に定着

して多くの諸元，形状を机上で決めることができたといえ

る。 

3D-CAD Model Data →

Server

CFD Slover

Data Conversion
Client ＰＣ

PT-ECS

Calculation Server Database Server
1D cycle simulation

Pre Tool Post Tool

Engine 
Specification
Experimental 
Result
Calculation 
Result

 

Fig.14 PT-ECS System Constitution 
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Fig. 15 Spray Optimizational Parameter 

 

6. おわりに 

SKYACTIVエンジンの出力・燃費性能は，従来型の開発

方法では実現が困難であったため，モデルの予測精度を大

幅に向上させ，自動化技術により効率を大幅に改善した。

こうして実用性を増したモデルと実験を組み合わせたMBD

を構築することで，燃焼のメカニズムを把握して諸元，形

状を 適化し，高性能なエンジンを生み出すことができた。 

マツダでは20年以上前からモデルの開発を行ってきたが，

実際のエンジン開発に十分貢献できない時代が長く続いた。

しかし，地道な基礎実験の積み重ねと高度なモデルの開発

で予測精度を大幅に向上させることで，SKYACTIVエンジ

ンの開発にとって，モデルがなくてはならないものになっ

た。これらは，紙面の都合上共著に載せられなかった多く

の解析メンバ，設計・実験研究メンバ，システム開発メン

バ，また，広島大学をはじめとする多くの大学及びソフト

ウェアメーカが力を合わせて技術開発を進めてきた結果で

ある。今後は更なる高性能エンジンの開発に向け，力を合

わせて開発を続けていく予定である。 
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モデルベースによる SKYACTIV-DRIVE の NVH 開発 

Model Based NVH Development of SKYACTIV-DRIVE 
 

  工藤 健志＊1 田中 和宏＊2 佐野 徹＊3 
 Kenji Kudo Kazuhiro Tanaka Toru Sano 

    
 

要約 

マツダは技術開発の長期ビジョン「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」の中で，「走る歓び」と

「優れた環境・安全性能」を高次元で両立することを宣言している。その実現のために SKYACTIV-

DRIVE は，理想の変速機が果たすべき使命として定義した「低燃費」「ダイレクト感」「滑らかな変

速」「スムーズで力強い発進」を追求した新型自動変速機である。 

上記使命を達成するためには全域ロックアップや軽量化が有効な手段であるが，従来の技術では，こ

もり音／振動やギヤノイズなどの NVH 性能が障害となっていた。SKYACTIV-DRIVE の開発では，一

括企画に基づく一括開発を行うと共に，モデルベースにより効率的に開発を行うことで，全域ロックア

ップ，軽量化を実現し，燃費・走り性能と NVH 性能とを高次元で両立させた。 

 

Summary 
Mazda’s long-term vision of technology development, "Sustainable Zoom-Zoom", declares 

achievement of both driving pleasure and environmental performance. The newly developed 

automatic transmission, SKYACTIV-DRIVE, achieves "low fuel consumption", "direct feel", "smooth 

shift of transmission" and "smooth and powerful start" of an ideal transmission. 

The most effective ways to achieve the above are full range lockup and weight reduction, but they 

cause NVH issues such as booming noise/vibrations and gear noise. For the SKYACTIV-DRIVE, 

bundled development based on the bundled planning as well as effective model based development 

method were performed to realize both the full range lockup and weight reduction, resulted in the 

improvement in fuel economy, driving performance and NVH performance. 

 
1. はじめに 

マツダは「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」の高

次元での両立を実現した革新的な新世代技術“SKYACTIV 

TECHNOLOGY”を採用した新世代商品群を一括開発した。

その中の新型自動変速機（AT）“SKYACTIV-DRIVE”(1)(2)は，

従来型ATから最大7％の燃費改善を可能とした上で，総重

量・サイズ共に大幅に低減した。更に，発進の容易さを維

持しながら，手動変速機（MT）並みのダイレクトドライブ

フィールを実現した。これらの背景には背反するNVH性能

の改善がある。本稿ではモデルベースによってどのように

して燃費・走り性能とNVH性能をハイバランスで成立させ

たか紹介する。 

2. SKYACTIV-DRIVE コンセプト 

SKYACTIV-DRIVEの開発にあたり，ATの理想を再定義

した。理想のATが果たすべき使命は以下の４つと考え，そ

の実現を目指した。 

(1) 低燃費への貢献 

(2) MTのようなダイレクト感とクイックシフト 

(3) 滑らかな変速 

(4) スムーズで力強い発進性能 

低燃費の実現においては，動力伝達ロスの低減とユニッ

トの軽量化に注力した。動力伝達ロスに関してはトルクコ

ンバータのロスが大きいことに着目し，走行中の滑りをな

くす全域ロックアップを，軽量化に関しては背反するNV性
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能の根本改善による構造体の大幅な質量低減をそれぞれ目

指した。ダイレクト感，滑らかな変速についてはロックア

ップクラッチ及び変速クラッチを高精度で応答の良い，緻

密な制御ができるようにしたいと考えた。スムーズで力強

い発進性能についてはトルクコンバータの使用を発進時の

みにできないかと考えた。 

これら理想実現のためにはロックアップの拡大がキーイ

ネーブラとなるが，ロックアップの拡大は，こもり音／振

動やショックなどのNVH性能の悪化を伴うためにこの克服

が必要となる。なお，ATのロックアップ状態はトルクコン

バータを作動させない直結状態であるため，振動構造上は

MTと同等となるが，ATは一般にMTよりも厳しいNVH性

能が求められる。これは，MTの場合はお客様が走行段位を

自分の意志で選択するため，エンジンの運転領域変化（負

荷・回転数の変化）に伴うNVH性能の変化にはある程度納

得感が得られる一方，ATは段位などの運転状態がお客様の

意図によらず変化するためである。つまりATでのロックア

ップの拡大はMTと同じ振動構造で，より厳しいNVH目標

を達成しなければならないという非常にハードルの高い開

発となる。 

軽量化に関してもトランスミッション開発の永遠の課題

であるギヤノイズに代表されるNV性能と背反関係にある。

構造の適正化などによる設計は従来からすでに追求されて

おり，多段化の進む中，これまで通りの開発プロセス及び

設計技術では大幅な軽量化は困難であるため，開発手法の

抜本的な改革から取り組んだ。 

3. 開発の考え方 

マツダのSKYACTIV技術を搭載した商品群は，パワート

レイン（PT）から車両に及ぶすべての領域で同時刷新開発

を行った。限られたリソースで効率的に開発するために，

マツダでは一括企画に基づく一括開発を行った。これはエ

ンジン，車種，仕向地などの全ラインアップを企画段階か

ら見据え，全体最適となる仕様を一括して決めることで開

発効率を向上させるものである。そのために，単に部品を

共通化するだけではなく，共通化できない部品であっても，

共通の設計コンセプト，共通の特性，共通の生産手法など

を目指して開発した。 

一括企画の考えは，NVH開発にも適用した。FMEA

（Failure Mode & Effect Analysis）をベースに開発初期段

階で設計すべきNVH性能と関連する部品・起振力・振動現

象を洗い出し，背反性能の見える化などを実施した。その

上で全ラインアップを見据え，NVH性能の骨格となるシス

テム・部品の設計を企画段階から行った。 

その開発方法の事例を，前述のロックアップ拡大の弊害

である“こもり音／振動”と，軽量化の弊害である“ギヤノイ

ズ”について紹介する。 

4. モデルベースによる機能配分 

性能目標を達成するための機能を，各システム，更に下

位層の各コンポーネントへ定量目標として配分することを

機能配分と呼んでおり，NVH性能においても，低周波の振

動から，高周波のギヤノイズまで，一括開発構想に基づい

た機能配分を実施している。 

このNVH性能の機能配分をモデルベースで効率的に実践

するために，実験部門ではNVHの起振力となるエンジン燃

焼圧をはじめ，ATやドライブシャフトの振動伝達特性，そ

して車体の音響感度特性などを分析し，現象解明する一方

で，解析部門ではそれをCAEモデルとして再現させると共

に，モデルのアセンブリ，計算などの自動化を行い，開発

技術として迅速に駆使できるツールを構築した。 

また，機能配分する上では，性能寄与度が高いコンポー

ネントで重点的に対策することが効果的かつ効率的である

ことから，入力伝達経路の寄与度の調査を，既存車両の実

験解析で徹底的に実施した。これをベースに，新世代商品

群で新規設計となるエンジンの起振力や制御，PT構造，車

両構造等の変化を，モデルで予測することで，重点対策す

べきコンポーネントへ確度の高い目標を設定した。 

 

4.1 こもり音／振動の機能配分 

車両性能のこもり音／振動目標を，PTの目標に機能配分

するために，実験による伝達経路解析（TPA:Transfer Path 

Analysis）を実施した。車両とPTが結合される箇所である

エンジンマウント，排気系ハンガマウント，サスペンショ

ンブッシュの振動入力の寄与度を求め，その寄与度に応じ

た改善目標を設定した（Fig. 1）。特に寄与度の高いサスペ

ンションブッシュの入力に対しては，それと結合するドラ

イブシャフトのトルク変動入力へ目標値を機能配分したが，

この部分に関しては必要となる改善代が大きいため，車体

側の音響感度も改善する配分を行った。 

PT，車両の双方でこの機能目標を達成するよう課題解決

に向け取り組んだ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1 Contribution of the Body Input by TPA 

(Transfer Path Analysis) 
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4.2 ギヤノイズの機能配分 

ギヤノイズに関しては，前述のように厳しい軽量化ニー

ズに加え，静粛性改善，すなわちギヤノイズ自体の改善ニ

ーズがあった。このため，こもり音／振動性能と同様に伝

達経路解析を用いて，ユニットの改善すべき個所を特定し，

その改善に注力した。ギヤノイズの場合は，主な振動入力

点として，マウントブラケット，そして放射音入力として

ケース表面を改善個所と特定した。 

また，そのユニット目標に対して，ユニット内でも機能

配分を行った。起振力となるギヤの噛み合い伝達誤差（TE: 

Transmission Error）とその噛み合い点からエンジンマウ

ントブラケットやケース表面までの振動伝達特性の目標を

定量設定し，その改善に取り組んだ。 

5. こもり音／振動改善 

5.1 駆動系ねじり振動メカニズム 

こもり音／振動の寄与度が高いドライブシャフトのトル

ク変動は，エンジンのトルク変動と駆動系ねじり振動特性

によって決まる。ここで，エンジンのトルク変動はエンジ

ン諸元に依存し，その低減は困難なため，目標の配分はせ

ず，これを条件として扱い，駆動系ねじり振動特性の改善

に取り組んだ。駆動系ねじり振動特性は，Fig. 2に示すクラ

ンクシャフトから車体までのねじりバネマス系でモデル化

できる。ATの主要なねじり振動の共振点は，エンジンが4

気筒の場合，エンジンの常用域以下に発生する（Fig. 3）。

このため，常用域での振動レベルを下げるには駆動系ねじ

り二次共振周波数を低周波化して，そのすそ野のレベルを

下げることが有効となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 駆動系ねじり振動最適化 

駆動系ねじり二次共振周波数を下げるためにはどのよう

なバネマス配置が良いかをモデルベースで検討した。具体

的には，ATのどの位置にダンパを配置するのが良いかを

Fig. 4に示すようなねじりバネマス配置にてケーススタディ

した。駆動系ねじり振動特性からだけではなく，コスト・

重量・レイアウトを含めハイバランスする，最適なねじり

バネマス配置を検討した。 

前述したように，駆動系ねじり二次共振周波数の低周波

化を基本としながら，駆動系ねじり三次共振周波数をなる

べく高周波へ配置することで，二次共振と三次共振の谷間

の低減を狙った。このため，ロックアップダンパの特性に

加え，トランスミッションユニット内の剛性も最適化した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 ロックアップダンパ構造の最適化 

前述のバネマスモデルで求めた理想の特性を，より詳細

なモデルで具体化した。 

ロックアップダンパは従来よりも大幅な低剛性化が必要

となった。当初，限られたスペースの中で低剛性化するた

めに，Fig. 5に示すような高トルク域での剛性変化を伴う構

造を検討した。しかし，このように大幅な剛性変化がある

と，それをまたぐ起振力が入力された場合，ダンパ剛性の

非線形性により，起振力とは異なる周期の振動（分数調波

振動）が発生し，許容レベルを超えることがモデルで判明

した(3)。そこでロックアップの拡大により，トルクコンバー

タの使用領域が縮小されていることを利用し，トルクコン

バータをコンパクト化することで，ロックアップダンパの

広角低剛性化を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic Model Structure of  

Drivetrain Torsional Vibration 

Frequency (Hz)

G
a
in

 (
-
)

2nd Torsional Mode

Response level of
Driving mode lowered

1st Torsional  Mode

Excitation Frequency range

Fig. 3 Drivetrain Vibration Characteristics 

Angle (deg)

T
o

rq
u

e
 (

N
m

)

Dual stage

Single stage (Base)

SKYACTIV-DRIVE

Stiffness change

Fig. 5 Lockup Damper Torsional Characteristics 

Fig. 4 Case Study of Damper Arrangement 

Crankshaft Impeller Turbine Unit Damper Rigid

Best configuration

C
ra

nk
+

Im
pe

lle
r

T
u

rb
in

e

P
la

ne
ta

ry
 g

ea
r 

D
iff

er
en

tia
l g

ea
r 

W
he

e
l 

B
o

d
y

Lockup
Damper Turbine Shaft

Secondary Shaft

Driveshaft Tire

Lockup Damper
Hysteresis



 

― 63 ― 

マツダ技報 No.31（2013） 

また，ロックアップクラッチについては，摩擦による振

動増幅現象であるジャダーを発生させないための要件をモ

デルで求めた。前述のねじりバネマスモデルに減衰モデル

を加え，摩擦面のμ-V特性に起因する負減衰が，ねじり振動

全体の減衰より大きくならないように，μ-V特性の目標を決

めた。これを実現するために，セグメントタイプの湿式多

板クラッチを採用し，冷却性能を高めることで対応した。 

 

Long travel damper

Compact torus

Segment type wet
multiple-disc clutch

 

Fig. 6 Torque Converter Structure 

 

これらのモデルによる構造の最適化を行い，Fig. 6のよう

なトルクコンバータ，ロックアップダンパ，ロックアップ

クラッチの配置を持つ構造とした。 

 

5.4 ドライブシャフト構造の最適化 

ロックアップダンパの最適化を行うと共に，駆動系ねじ

り二次共振周波数を更に低周波化するためにドライブシャ

フトの低剛性化にも取り組んだ。しかし，ドライブシャフ

トは一次の駆動系ねじり振動に大きく寄与しており，低剛

性化するとその振幅が増大し，加速ショックなどによる振

動が悪化する。そこでこの加減速ショックによる振動に対

してはエンジントルクを制御することで対策し，ドライブ

シャフトの低剛性化を実現した。 

 

5.5 車体音響感度の改善 

こもり音が問題となる40～50Hz付近は，車室内空気の密

度変化による空洞共鳴があるため，これの改善にも取り組

んだ。この周波数は車室寸法によって決定され,コントロー

ルが困難であることから，空洞共鳴を励起させない構造の

設計に取り組んだ。具体的にはフロントヘッダ，リヤヘッ

ダ，リフトゲートなどの共振周波数を空洞共鳴から離すよ

う設計し，車内音圧レベルを従来比改善させている。 

 

5.6 こもり音／振動性能改善まとめ 

モデルによるこれらの開発を行い，駆動系ねじり振動と

車体音響感度のレベルを改善することでFig. 7に示すように

車内音圧レベルを低下させ，走行中のロックアップ可能範

囲を大幅に拡大した。Fig. 8に示すようにJC08モード走行

中のロックアップ範囲を従来の49％に対し，SKYACTIV-

DRIVEでは82％に拡大することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. ギヤノイズ性能改善 

6.1 ギヤノイズ性能開発コンセプト 

理想の変速機の実現のために，ギヤノイズ性能の改善と

低燃費へ貢献のための軽量化に取り組んだ。一般にNV対策

はケース類のリブ追加など，質量増加につながるため，従

来通りの開発プロセス及び設計指針では抜本的な軽量化に

はつながらないと考えた。そこでSKYACTIV-DRIVEでは

変速機の基幹部品であるトランスミッションケースの開発

プロセスを見直し，またNV対策の設計指針についても見直

しを図ることでギヤノイズのポテンシャルを飛躍的に向上

させながら，抜本的な軽量化の実現を目指した。更にあら

かじめ予測精度の向上を行ったCAE技術を全面適用するこ

とで，開発の短期化・効率化を実現した。 

 

6.2 CAE 技術開発 

ギヤノイズ開発に適用するCAE技術については，商品開

発に先行して，過去の総括と次期の開発でニーズがある項

目をあらかじめ抽出し，手戻りが生じないよう技術整備を

行った。形状情報からはモデル化できない各種結合部やジ

ョイント，ベアリングといった境界条件や，各種材料の振

動特性に対し実験によるメカニズム究明と，CAE予測技術

への反映を徹底的に実施した。そして，ここで得られた共

通の要素技術をベースとして構築した，「マスタCAE」と

呼ぶ予測技術・モデルを，一括に各ユニット開発のフェー

Fig. 8 Lockup Area in JC08 Mode 

Fig. 7 Cabin Sound Pressure Level 
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ズで適用した。部品単品から大規模なアセンブリまでの予

測技術を段階的に積み上げ，最終的に構築したモデルでの

ギヤノイズの応答結果がFig. 9である。ピーク周波数や変位

応答のレベルは捉えられており，ギヤノイズをモデルで開

発できる予測精度を有すると判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 アライメントエラー最適化 

まずはギヤノイズの起振力であるTEを最小にすることを

目的に，ギヤ噛み合い部のアライメントエラーを最小にす

る基本剛性を造り込んだ。基本剛性はケースの基本形状に

依存するところが大きく，必要最低限の質量で最適な形状

を求めるため位相最適化の技術を適用した。Fig. 10に位相

最適化のイメージを示す。レイアウト要件を満たす設計領

域を設定し，この領域内で指定した剛性の指標が最大限と

なるような，最も質量効率の良い形状を導き出した。こう

して得られた結果を元に，初期の基本形状やリブ配置を決

定した。基本形状決定後，更にアライメントエラーを低減

させるため，アライメントエラーに対するギヤシャフト，

ベアリング，ケースなど各要素の寄与を求めた。そして，

この寄与を用いることで，アライメントエラーのレベル及

びトルクに対するロバスト性の観点から最適な詳細形状を

決定した（Fig. 11）。 
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Fig. 11 Change in Gear Alignment Error According to 

Engine Torque 

 

6.4 噛み合い周波数と TE の最適化 

変速機におけるギヤの歯数は，噛み合い周波数としてギ

ヤノイズの周波数範囲を決めると共に，起振力であるTEに

影響する重要な要素となっている。一般に，車の暗騒音は

車速が高く周波数が低いほど大きくなるため，ギヤ歯数が

少ないほうが車速に対し低い周波数となり，暗騒音による

マスキング効果が大きくなる。一方，TEについてはギヤ歯

数の減少は噛み合い率が低下するため悪化する方向にある。 

SKYACTIV-DRIVEユニットでは，既存ユニットに対し

てギヤ歯数を減らし，噛み合い周波数を低周波数化させて，

開発対象となる周波数を最小範囲に限定し，更にマスキン

グ効果を増加させた。TEの悪化については，歯幅・歯丈・

ねじれ角などの主要諸元を最適化することで噛み合い率の

低下を最小限に抑えた。Fig. 12に，マスキング効果とTEと

の関係を示す。歯数を減少させることでTEの悪化が見られ

るが，マスキング効果を十分に得られることでギヤノイズ

性能は改善方向にあることがわかる。 

SKYACTIV-DRIVEではマスキング効果がTEより最も大

きくなるポイントを採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10 Topological Optimization of Transmission Case
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6.5 メッシュフォースの最適化 

歯面の動荷重であるメッシュフォースについては，振動

伝達特性とハイバランスさせたギヤ－シャフト構造を構築

することに注力した。 

メッシュフォースは，歯面の自己コンプライアンスの逆

数で表され，振動伝達特性とは背反する性能である上に，

強度や全長など極めて多くの設計要素が加わるため，最適

解を得ることは非常に難しい。そこでギヤの形状に対して

形状最適化の技術を適用した。以下にギヤボディ形状を最

適化し，強度の限界を超えない範囲で振動伝達特性とメッ

シュフォースをバランスさせ，最適形状を検討した例を示

す。Fig. 13にトランスファギヤでの形状最適化の様子，Fig. 

14に最適化前後の振動応答結果を示す。ギヤ形状の最適化

によりメッシュフォースを低減し，振動応答が下がってい

る。またFig. 15はそれぞれ最適化前後の振動伝達特性とメ

ッシュフォースを示す。振動伝達特性は，加振点への力入

力に対する応答点の変位で表現している。応答レベルの高

い高周波側にメッシュフォースの谷を形成することでギヤ

ノイズが低減している。更に，低周波側についても振動伝

達特性は悪化するが，メッシュフォースとのバランスでギ

ヤノイズが低減していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.6 振動伝達特性最適化 

振動伝達特性についてはシステム最適化設計を行った。

通常，ギヤノイズは走行段位や噛み合い位置によってメッ

シュフォースの周波数特性やTEのレベルが異なる上に，対

策が段位によって背反する場合もある。したがって，各段

位に対して個別に対策をし，共通解を模索するのは効率が

悪い上に質量やコストの増加の原因となる。そこで，振動

低減コンセプトとして，PTが車両に結合される出口の部品

での対策に着目した。 

前述のようにFF車の主変速ギヤノイズの伝達パスの中で

寄与が高い経路として，エンジンマウントからの入力が挙

げられる。SKYACTIV-DRIVEでは，このエンジンマウン

トの振動モードに注力して振動低減対策を実施し，出口部

品の改善に注力することで質量の使い方をシステムとして

最適にし，車両トータルとして軽量化を実現した。 

Fig. 16にエンジンマウント形状を示す。マウントブラケ

ットの先端部分に質量を付与し，ブラケットの共振をコン

トロールすると共に，その振動のマスラインを利用し振動

伝達特性を低減させている。ブラケットの共振コントロー

ル及び質量の付与についても形状最適化を適用し，強度や

レイアウトなど多くの制約の中，付与する質量の重量配分

や位置，ブラケット形状など目的とする特性を満たす最適

形状を導き出した。本来，振動伝達特性改善目的でトラン

スミッション各部に使用する質量をマウントブラケットに

集約させることで，マウントブラケット自体の質量は増加

するがシステムとしての軽量化を達成した。 
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6.7 音響放射特性最適化 

トランスミッションユニットからの放射エネルギーの対

策は，まずトランスミッションケース断面形状を球面化さ

せることで，ポテンシャルの高いケース形状とした。更に

車内へ伝搬する放射エネルギーのうち，ケース表面のどの

部位からのエネルギーが寄与しているのかCAE及び実験的

に求め，寄与の高い部位にリブなどの対策を集中的に実施

することで，無駄のない最適な対策を実施した（Fig. 17）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.8 ギヤノイズ性能改善まとめ 

モデルを用い上記開発を行うことで，ギヤノイズ性能目

標を最小限の質量で達成した。その結果，SKYACTIV-

DRIVEは6速ATにもかかわらず，当社既存5速ATに対し，

トランスミッションケースでは8％の軽量化を達成し燃費改

善に貢献した。 

7. おわりに 

新型自動変速機“SKYACTIV-DRIVE”は，モデルベー

ス開発を適用することにより，燃費・走り性能とNVH性能

を高次元で両立させた。 

(1) 一括企画により，企画段階からNVH性能の骨格となる

システム・部品を機能配分により造り込んだ 

(2) こもり音／振動については，駆動系ねじり振動特性をモ

デルベースで見直し,広角低剛性ダンパを採用することで走

行中の全域ロックアップを実現した 

(3) ギヤノイズについては，CAE技術を駆使し開発プロセ

スを見直し，システム最適設計を行うことでギヤノイズ性

能と軽量化との両立を実現した 

今後も，更にモデルベースによる機能配分を進化させ，

品質の向上を継続し一層の商品力の向上を実現していく。 
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WLTC に対する i-ELOOP の適用 

Application of i-ELOOP for WLTC 
 

   小谷 和也＊1     久米 章友＊2      水落 洋行＊3 
  Kazuya Kotani Akitomo Kume Hiroyuki Mizuochi  

  平野 晴洋＊4 

    Seiyo Hirano 
 

要約 

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

ディングブロック戦略」を推進している。i-stop に続く Step2 として，減速時の運動エネルギーを回生

し，車の使用電力として再利用する i-ELOOP を 2012 年発売のアテンザから導入した。また，各社か

らも減速エネルギー回生技術が提案されており，減速エネルギー回生技術が重要な技術となっている。

本稿では，WLTC（Worldwide harmonized Light duty driving Test Cycle）における i-ELOOP の妥当

性を確認するため，ブレーキ協調機構，パワートレイン（以下，PT）停止機構の有無による減速エネル

ギーの回収率を試算し，「つくる」「ためる」「つかう」の観点で分析を行った。 

Summary 
Based on the long-term vision of technology development, "Sustainable Zoom-Zoom", Mazda has 

been promoting "Building Block Strategy". As the second step of this approach, a new regenerative 

braking system "i-ELOOP" was introduced to the market in 2012, which regenerates the energy 

from decelerating vehicle and reuses it as electric power consumed by the vehicle. Recently not a 

few companies presented various types of the regenerative braking systems, which will continue to 

be an essential technology from now on. To confirm the validity of "i-ELOOP" in WLTC, the system 

was analyzed in difference of recoverable energy due to the presence or absence of cooperative 

regenerative brake or engine stop mechanism, and the results are shown as follows. 

 

1. はじめに 

マツダは，「ビルディングブロック戦略」に基づき，

減速時に失われる運動エネルギー（以下，減速エネル

ギー）を回収し，車の使用電力として再利用する i-

ELOOP を導入した(1)。各社からも減速エネルギーを

回収し再利用するシステム（以下，減速回生システ

ム）が提案されており(2)(3)，減速エネルギー回生技術が

重要視されている。また，現在国連では安全で環境性

能の高い自動車を容易に普及させる観点から，自動車

の安全・環境基準を統合し，国際的な相互承認を推進

することが検討されている。その中で，CO2 の排出量

を計測する走行条件について，世界の走行条件を代表

する全世界共通のテストサイクルとして WLTC が検討

されている。 

本稿では，多くの減速回生システムが提案される中

で i-ELOOP の妥当性を確認するため，ブレーキ協調

機構， PT 停止機構の有無による減速エネルギーの回

収率を WLTC で試算し，「つくる」「ためる」「つか

う」の観点で分析を行った。 

2. 減速回生システムの概要 

減速エネルギーはフライホイールで直接運動エネル

ギーとする方法や，電気エネルギー，圧力エネルギー

に変換して回収する方法がある。特に電気エネルギー

として回収する方法は，オーディオ，ライトやモータ

などさまざまな再利用手段がありハイブリッド車でも

用いられている。今回の検討で取り扱う減速回生シス

テムも，一般的な方法である電気エネルギーとして回

収し，再利用するシステムを対象としている。 

減速エネルギーは大きく分けて摩擦ブレーキ損失，

PT 抵抗損失，走行抵抗損失として失われる。例えば，
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JC08 モードで各損失が占める割合は，おおよそ摩擦ブ

レーキ損失 40％，PT 抵抗損失 30％，走行抵抗損失

30％である。このうち走行中に必ず発生する走行抵抗

損失以外の摩擦ブレーキ損失，PT 抵抗損失分のエネル

ギーが減速回生システムで回収可能な損失である（Fig. 

1）。 
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Fig. 1 Analysis of Total Decelerating Energy with Car 

of 1500kg in JC08 

 

摩擦ブレーキ損失，PT 抵抗損失から回収できるエ

ネルギーは，摩擦ブレーキ，PT 抵抗を低減することで

削減した損失分のエネルギー（以下，回収可能エネル

ギー）である。 

摩擦ブレーキ損失から回収可能エネルギーを得る方

法を大きく分けると，ブレーキ協調機構の有無で分け

られる。ブレーキ協調機構は摩擦ブレーキによる制動

力を任意に調整できるため(4)，要求制動力に占める摩

擦ブレーキの比率を任意に変化させることができる。

そのため，ドライバの要求制動力を発電機だけで実現

できる場合には，摩擦ブレーキ損失を全て回収するこ

とが可能となる。 

ブレーキ協調機構がない場合にはドライバのブレー

キ操作量に連動して発電量を増やすことで，発電しな

い場合に比べ強めの制動力を発生させている。その結

果，ドライバのブレーキ操作量は発電しない場合に比

べ少なくなり，要求制動力に占める摩擦ブレーキの比

率を低減する効果が得られる（Fig. 2）。 
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Fig. 2 Schematic View of Cooperative Regenerative 

Brake 

PT 抵抗損失から回収可能エネルギーを得る方法は，

大きく分け PT の回転を停止させる機構（以下，PT 停

止機構）の有無で分けられる。PT 抵抗はクランクシャ

フトが回転することで発生する摺動抵抗やポンピング

ロスなどであり，回転を停止させることでなくすこと

ができる。PT 停止機構はクラッチや遊星歯車を利用し

てエンジンなどの回転を停止させる機能と，エンジン

停止中の負圧，油圧を補償する機能で構成される(5)。

PT 停止機構の利用によって PT 抵抗損失を回収するこ

とが可能となるが，発電機は PT 停止機構で回転を停

止されない場所に設置する必要がある（Fig. 3）。 

PT 停止機構がない場合は，気筒停止やバルブタイ

ミングの変更によりポンピング損失を低減することで

回収可能エネルギーを得ることができる。 
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Fig. 3 Schematic View of Engine Stop Mechanism 

 

以上から減速エネルギーの回収方法はブレーキ協調

機構，PT 停止機構の有無で 4 つに分類することができ

る。ブレーキ協調機構や PT 停止機構を利用しない減

速回生システムとしては i-ELOOP が上げられる

（Table 1）。 
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得られた回収可能エネルギーは発電機で電気エネル

ギーに変換し，蓄電装置に蓄え，電装品やモータで利

用する。減速回生システムは，この「つくる」「ため

る」「つかう」一連の流れで構成されている。次章以

降ではブレーキ協調機構，PT 停止機構の有無による回

収可能エネルギーの違いと，「つくる」「ためる」

Table 1 Classification of Regenerative Braking System
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「つかう」の観点で分析を行った結果を紹介する。 

3. 減速エネルギー回生量の試算 

3.1 試算方法と条件 

試算は，i-ELOOP のモデルベース開発で構築した車

両全体のエネルギーフローを解析できる仮想開発環境

(6)に，ブレーキ協調機構，PT 停止機構を加え試算を行

った。 

試算条件は，車両重量 1500kg とし，走行モードは

WLTC V5.0 を前提とした（Table 2, Fig. 4）。WLTC

は EU，インド，日本，韓国，米国の実走行データを

もとに策定されており，WLTC での減速エネルギーを

有効に回収し，再利用できる減速回生システムであれ

ば実走行での効果も期待できる。 
 

Table 2 Simulation Condition 

Vehicle Weight 1500kg

Engine Displacement 1.997L

Transmission Type 6AT

Driving Cycle WLTC V5.0

Generation Efficiency 85%
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Fig. 4 Driving Cycle (WLTC V5.0) 

ブレーキ協調機構は，摩擦ブレーキの制動力を任意

に 0～100%まで調整できる機構を想定し，調整に必要

な電気エネルギーは回収可能エネルギーから差し引い

た（Fig. 5）。 
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PT 停止機構は，トランスミッションとエンジンを

分離するクラッチを想定し，エンジンを再始動させて

クラッチを再締結するために必要な電気エネルギーは

回収可能エネルギーから差し引いた（Fig. 6）。 
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Fig. 6 Actuation Example of Engine Stop Mechanism 

 

また，ブレーキ協調機構，PT 停止機構の有無によ

り Fig. 7 に示す RG1～RG4 の 4 つのシステム構成を

設定した。以降の説明では各システム構成を RG1～

RG4 として取り扱う。 
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3.2 回収可能エネルギーの試算結果 

WLTC で各損失が占める割合は，摩擦ブレーキ損失

35％，PT 抵抗損失 20％，走行抵抗損失 45％である。

JC08 モードと比べ車速が高いため，JC08 より走行抵

抗損失の割合が高くなったと考える（Fig. 8）。 
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Fig. 8 Analysis of Total Decelerating Energy in WLTC 

回収可能エネルギーは，ブレーキ協調機構，PT 停

止機構を利用することで大きくなり，RG4 では減速エ

Fig. 5 Actuation Example of Cooperative 
Regenerative Brake 

Fig. 7 System Configuration of Simulation 
Assumption 
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ネルギーの 74％が回収可能となる（Fig. 9）。 
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Fig. 9 Recoverable Energy Potential of Each System 
Configuration 

 
ブレーキ協調機構を利用した場合，摩擦ブレーキ損

失を回収できるため PT 停止機構の有無に関係なく，1

秒当たりの回収可能エネルギーが大幅に大きくなる

（Fig. 10）。 
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Fig. 10 Effect of Cooperative Regenerative Brake 

 
PT 停止機構を利用した場合，PT 抵抗損失を回収で

きるためブレーキ協調機構の有無に関係なく，1 秒当

たりの回収可能エネルギーが大きくなる。更に，ロッ

クアップ状態に関係なく発電できるため，減速エネル

ギーを回収できる時間が長くなる（Fig. 11）。 

RG1

RG2RG3

RG4

0

40

80

0 10 20 300 10 20 30

0

40

80

Recoverable Energy (kW)

C
u
m
u
la
ti
ve
 t
im

e 
(s
ec
)

Recoverable Energy (kW)

・Cumulative Time: equivalent

・Recoverable Energy: increase

・Cumulative Time: equivalent

・Recoverable Energy: increase

 

Fig. 11 Effect of Engine Stop Mechanism 
 

4. 各機能と回生量の関係 

4.1 「つくる（発電）」 

回収可能エネルギーを電気エネルギーとして回収す

るには，回収可能エネルギーに応じた発電機の出力が

必要となる。そこで，発電機の出力を考慮し回収可能

エネルギーの回収量について分析を行った。発電機の

出力が 5kW まではブレーキ協調機構，PT 停止機構の

有無による差は少なく，明確な差を出すには 10kW 以

上が必要だと考える（Fig. 12）。 
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Fig. 12 Effect of Generator Output Given to 

Recoverable Energy in Driving Cycle 

次に，発電機の出力と回収可能エネルギーの回収率

について分析を行った。RG1 は 4.5kW で 80％，6kW

で 95％，RG4 では 10kW で 80％，16kW で 95％の回

収率となった（Fig. 13）。RG1 に分類される i-

ELOOP は 5kW の発電機を採用し，回収可能エネルギ

ーの 80％以上を回収できる。 
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Fig. 13 Relationship between Generator Output and 

Recovery Ratio of Recoverable Energy Potential 
 

4.2 「ためる（蓄電）」 

発電機の出力を最大まで利用するには，発電機の出

力を受け入れることができる蓄電装置が必要となる。

一般的な電線ではジュール熱による損傷を防ぐため，

電流を約 200A 以内に抑える必要がある。したがって，

発電機の出力が 10kW の場合，その出力を利用するた

めには蓄電装置の電圧を 50V 以上とする必要がある

（Fig. 14）。 

 
Fig. 14 Relationship between Source Voltage and 

Generator Output 



 

― 71 ― 

マツダ技報 No.31（2013） 

12V 以上の蓄電装置を利用する場合，従来の 12V で

動作する電装品の損傷を回避するため，蓄電装置と

12V 電源とは分離する必要がある。更に，60V 以上の

蓄電装置は感電すると人に有害な影響を与えるため，

人が感電しないための対策が必要となる。5kW の発電

機を採用する i-ELOOP は最大 25V の高電圧電源と電

装品に電力を供給する 12V の低電圧電源の 2 電源シス

テムとなっている。 

次に，蓄電装置の容量を考慮し，発電機で変換され

た電気エネルギーの回収量について分析を行った。蓄

電装置が 30kJ まではブレーキ協調機構，PT 停止機構

の有無による差は少なく，明確な差を出すには 60kJ

以上が必要だと考える（Fig. 15）。 
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Fig. 15 Effect of Storage Capacity Given to 

Regenerative Energy in Driving Cycle 

 

次に，蓄電装置の容量と発電機で変換された電気エ

ネルギーの回収率について分析を行った。RG1 は

35kJ で 80％，60kJ で 95％，RG4 では 85kJ で 80％，

140kJ で 95％の回収率となる（Fig. 16）。 
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Fig. 16 Relationship between Storage Capacity and 
Recovery Ratio of Recoverable Energy Potential 

 

i-ELOOP では発電機の出力は入出力特性に優れたキ

ャパシタに蓄え，蓄えた電気エネルギーは並行して大

容量の鉛バッテリに移動させている。その結果，25kJ

のキャパシタで蓄電装置の容量 35kJ に相当する 80％

以上の回収率を実現できる（Fig. 17）。 
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Fig. 17 Schematic Diagram of Dual Charge in  
i-ELOOP 

 

4.3 「つかう（電力利用）」 

減速回生システムでは，発電機で変換された電気エ

ネルギーと車両で使用する電力（以下，消費電力）の

バランスが取れていることが必要となる。例えば

WLTC の場合，おおよそ 30 秒～2 分ごとに減速するた

め，毎分得られる電気エネルギーと消費電力が等しけ

れば減速回生システムを効果的に利用しているといえ

る。 

RG1 が得られる電気エネルギーを平均化すると最大

27kJ/min ， RG2 は最大 46kJ/min ， RG3 は最大

39kJ/min，RG4 は最大 62kJ/min となる。消費電力は

空調，ヘッドライトなどの電装品の作動状態の影響を

受け，空調を使用しない昼間で約 10～18kJ/min，夜

間は約 15～23kJ/min である。空調を使用する場合は

昼間で約 22～33kJ/min，夜間は 27～38ｋJ/min であ

る（Fig. 18）。 
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Fig. 18 Relationship between Regenerative Energy 

and Electrical Power Consumption 

 

仮に電装品の消費電力 38kJ/min を減速エネルギー

で供給する場合，39kJ/min の電気エネルギーが得られ

る RG3 が適している。その場合，消費電力が 10～

18kJ/min のシーンでは，29～21kJ/min が余剰となる

ため有効に利用する機能を追加することが適している。

例えば 3～5kW のモータを利用すればエンジンを補助
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することができ，更に 8～10kW のモータを利用すれ

ば低速での定常走行をモータのみで実現できる。RG3

の回収可能エネルギーを 80%以上回収できる発電機は

6kW 以上であり，消費電力が少ない場合はモータとし

てエンジンを補助することで減速回生システムを効果

的に利用できる。 

i-ELOOP では RG1 の構成で，約 80%の回収率を実

現する能力を有しているため，得られる電気エネルギ

ーは約 21kJ/min である。消費電力が約 10～38kJ/min

であることを考えると，減速エネルギーで電装品の電

力を供給する減速回生システムとしてバランスが取れ

ている。 

5. 結論 

今回，ブレーキ協調機構，PT 停止機構の有無によ

る減速エネルギーの回収率について WLTC を用いて試

算した。その結果，RG1 に分類される i-ELOOP は

WLTC でも，減速エネルギーで電装品の電力を供給す

る減速回生システムとして適切な構成であることが確

認できた。 

また，検討結果から WLTC において減速エネルギー

の回収率を高めていくと，減速回生システムは以下の

ように進化していくと考えられる（Table 3）。 

 

(1) RG1～RG4 全て 12V 以上の蓄電装置が適しており，

蓄電装置と 12V 電源を分離した 2 電源システムの

採用が広がる。 

(2) RG2～RG4 では，得られた電気エネルギーを有効

に利用するため，モータ機能の採用が広がる。 
 

Table 3 Summary of Study Results 
RG1 RG2 RG3 RG4

non Int, non Int,

non non Int, Int,

Generator Output(kW) 4.5~6 8.5~13.5 6~8.5 10~16

Storage Voltage(V) 23~30 43~68 30~43 50~80

non non~Need non non~Need

26~31% 44~52% 37~44% 59~70%

Electrical Cmponent ○ ○ ○ ○

Boost △ ○ ○ ○

Electrical drive
(Low Speed Cruising)

- △ △ ○

Electric
Air Compressor

- - - △

Recovery Ratio of
Max Recoverable Energy

Use of
Regenerative

Energy

Need

Cooperative Regenerative Brake

Engine stop Mechanism

Separation of 12V Power Supply

High-voltage protection

○ △Standard Possible

 

6. おわりに 

今後も，全てのお客様に「走る歓び」と「優れた環

境性能」をお届けするために，仮想開発環境と減速エ

ネルギー回生技術を進化させる取り組みを続けていく。 

参考文献 

(1) A. Kume, et al.: Mazda "i-ELOOP" Brake Energy 

Regeneration System and Strategy, AABC Eu-

rope 2013, AABTAM Symposium Session 2-4 

(2013) 

(2) L. Alger， et al.: Li-Ion Battery Pack for Micro 

Hybrid Vehicles: Development and Series Appli-

cation, AABC Europe 2013, AABTAM Symposium 

Session 2-5 (2013) 

(3) M. Uhl, et al.: Boost Recuperation Machine-Elec-

tric Motor for 48V Systems, EEHE, Session 2-1 

(2013) 

(4) N. Ohkubo, et al.: Application of Electric Servo 

Brake System to Plug-In Hybrid Vehicle, SAE 

Paper, No.2013-01-0697 (2013) 

(5) N Mueller, et al.: Next Generation Engine Start 

/Stop Systems: "Free-Wheeling", SAE Paper, No. 

2011-01-0712 (2011) 

(6) 柴田ほか：“i-ELOOP”制御系開発における机上

環 境 の 進 化 ， マ ツ ダ 技 報 No.30 ， pp.56-59

（2012） 

 

 

■著  者■ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

小谷 和也 久米 章友 水落 洋行 

平野 晴洋 

http://www.mazda.com/contentassets/c9c12efa86a64ebab4353fb441ff3b9c/files/2012_no012.pdf


 

― 73 ― 

特集：モデルベース開発 

14 

＊1 技術研究所 ＊2，3 ドライブトレイン開発部 
 Technical Research Center  Drivetrain Development Dept. 
＊4，5 パワートレインシステム開発部 
 Powertrain System Development Dept. 

マツダ技報 No.31（2013） 

SKYACTIV-D i-stop 開発における 

MBD 適用事例の紹介 

Introduction of MBD for SKYACTIV-D i-stop Development 
 

  中本 仁寿＊1 中島 宏幸＊2 朝倉 浩之＊3 
 Yoshihisa Nakamoto Hiroyuki Nakashima Hiroyuki Asakura 

 寺岡 陽一＊4 田賀 淳一＊5  
 Yoichi Teraoka Junichi Taga  

 

要約 

SKYACTIV-D に搭載した i-stop は，確実な着火を可能にする多段プリ燃焼制御技術及び圧縮ストロ

ークを十分確保するためのエンジン停止時ピストン位置制御技術により，SKYACTIV-G 搭載の i-stop

と同等の再始動時間を実現している。 

本稿では，SKYACTIV-D i-stop をマニュアルトランスミッション車に搭載する上で課題となった

DMF（Dual Mass Flywheel）の共振現象による再始動時間の問題について，MBD（モデルベース開

発）を適用した内容について紹介する。 

 

Summary 
For SKYACTIV-D i-stop, shortening the restart time of the engine is focused on. A multistage pre-

fuel injection combustion control technology that secures ignition and a piston position control 

technology at engine stops that secures adequate compression strokes were developed, which enable 

equivalent engine-re-start time to that of the SKYACTIV-G i-stop.  

Engine re-start time of the SKYACTIV-D i-stop installed on MT model was deteriorated due to 

DMF resonance phenomena, and the solution by the model-based development was shown in this 

paper. 

 

1. はじめに 

停車時にエンジンを停止し，発進時に自動でエンジ

ンを再始動するアイドリングストップ技術は，比較的

シンプルな構成で高い燃費改善効果を得ることができ，

費用対効果の高い燃費改善技術であり，現在ではほと

んどの自動車メーカから採用車両が販売されている。

しかしながら，以前のアイドリングストップ技術では，

再始動時間が長いために発進遅れが生じ，実交通流下

で使い難く市場での展開は限定的であった。これに対

し，マツダでは燃焼始動により再始動時間を大幅に短

縮し使い勝手を改善した i-stop を開発(1)，2009 年発売

のアクセラに搭載し高評価を得たことを受け，順次採

用車種を拡大してきた。 

このような状況から SKYACTIV-D i-stop 開発では，

再始動時間の短縮を第一目標とし，圧縮着火機関で再

始動時に最初の燃焼気筒である停止時圧縮行程気筒か

ら燃焼を開始できる技術の確立を目指した。その結果，

低圧縮比（ε＝14.0）でも確実な着火を可能にする多段

プリ燃焼制御技術及びエンジン停止位置制御技術を開

発し，SKYACTIV-G i-stop と同等の再始動時間を実現

した。一方で，SKYACTIV-MT との組み合わせにおい

て，ディーゼルエンジン特有のトルク変動に伴うトラ

ンスミッション歯打ち音低減のため採用した DMF の

始動時共振現象を回避するため，スタータ駆動時間を

長くせざるを得ない問題が発生した。この問題解決の

ために DMF 付きエンジンの再始動挙動を再現できる

CAE モデルを構築し，相反する再始動時間短縮と

DMF 共振現象の回避を同時に満足するための再始動時

燃焼制御の開発及び共振現象を最小化する DMF 仕様

の決定にモデルベース開発を適用した。 
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2. SKYACTIV-D i-stop 迅速再始動技術 

2.1 システム構成 

Fig. 1 に SKYACTIV-D i-stop のシステム構成を示す。

i-stop システム特有のデバイスとしては，エンジン停

止中でも燃料圧力を保持しエンジン再始動開始直後か

ら燃料噴射できるコモンレールシステム，及びエンジ

ン停止中でもエンジンの位置を正確に検出するための

逆転検出可能な回転センサを採用した。 

Trans-
mission

Common Rail

Dual Mass 
Flywheel

Sterter motor

Crank angle sensor

 
Fig. 1 SKYACTIV-D i-stop System Configuration 

 

2.2 再始動方法 

一般に，ディーゼルエンジンの始動は，スタータを

駆動しエンジンを回転させながら各気筒のピストン位

置を特定し，同時にコモンレール圧を上昇させて圧縮

行程気筒に燃料を噴射，燃焼させることでエンジン回

転数を上昇させていく。そのため，Fig. 2 に示すよう

にスタータ駆動から 2~3 回程度燃焼させることができ

ないサイクルが存在する。一方で SKYACTIV-D で採

用した一圧縮燃焼始動では，エンジン停止中に圧縮行

程途中で停止している気筒（以下，第一圧縮行程気

筒）を特定し，その気筒から燃焼を開始するため，

SKYACTIV-G の i-stop と同等の迅速再始動を実現でき

る。 

2.3 第一圧縮行程気筒の着火技術 

前述のとおり，ディーゼルエンジンで迅速に始動さ

せるためには第一圧縮行程気筒での燃焼が不可欠であ

る。スパークプラグを持たないディーゼルエンジンで

筒内に噴射した燃料を確実に着火させるためには，①

筒内に着火性に優れた混合気を形成する，②着火に必

要な筒内温度，圧力を確保するため第一圧縮行程気筒

のピストン停止位置を下死点（BDC）寄りにする，の

2 点が有効である。 

SKYACTIV-D i-stop では，これらを達成するため，再

始動時に燃料を複数回分割して噴射することで着火性

を確保する「多段プリ噴射制御技術」と，エンジンの

停止過程でオルタネータ負荷を使い回転挙動を制御す

るとともに，停止直前の筒内の空気量を制御すること

でピストン停止位置を BDC 寄りに制御する「エンジ

ン停止位置制御技術」を採用した。 

これらの技術により，第一圧縮行程気筒から確実に

燃焼させることができるようになり，アイドリングス

トップ状態からの再始動時間を SKYACTIV-G i-stop と

同レベルまで短縮することができた。以下，一圧縮燃

焼始動を実現するために開発した「多段プリ噴射制御

技術」，「エンジン停止位置制御技術」について詳細

を説明する。 
Command of engine start

(b)Combustion start

Start combustion 

idle engine speed
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Fig. 2 Comparison of Engine Re-Start Behavior between 

Normal Start and SKYACTIV-D i-stop 

 

(1) 多段プリ噴射制御技術(2) 

第一圧縮行程気筒では，通常の燃焼サイクルと比較

して圧縮行程途中からの圧縮による低温低圧雰囲気に

より着火しにくくなる。このような筒内雰囲気で確実

に着火させるためには，燃料リッチな混合気を長期間

維持する必要がある。そのためには，噴霧貫徹力を抑

制し，蒸発特性に優れた微粒化の良い噴霧を供給する

必要がある。このことを踏まえ，次の多段プリ燃焼制

御技術を検討した。 

① 微粒化の良い噴霧を得るため，エンジン停止期間中コ

モンレール圧を保持し，多孔タイプ噴射ノズルを用い

る。 

② ピストン燃焼室内に噴霧をトラップできるタイミング

で，噴霧貫徹力を抑制した少量の噴射（プリ噴射）を

複数回に分けて行うことで，燃焼室内の同じ個所に噴

霧を重ね，長く漂う燃料リッチな混合気を形成する。 

③ プリ噴射による燃料リッチな混合気を上死点（TDC）

付近まで維持し着火・燃焼させ，筒内の圧力・温度を

上昇させる。その結果，TDC 付近で噴射するメイン
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噴射を確実に着火・燃焼させ十分な燃焼トルクを得る。 

上記の多段プリ燃焼制御技術を用いた際の第一圧縮

行程気筒の燃焼可能範囲を評価した結果を Fig. 3 に示

す。再始動開始位置が 77deg.BTDC よりも下死点側で

あれば一定値以上の Pmax が得られており，確実に一

圧縮燃焼が可能であることが分かる。 

 

 

 

(2) エンジン停止位置制御技術(2) 

第一圧縮行程気筒での燃焼を確実に行うための二つ目

の要件である，「着火に必要な筒内温度，圧力を十分確

保する」には，第一圧縮行程気筒のピストン停止位置を

下死点寄りにすることが効果的である。エンジン停止時

に第一圧縮行程気筒のクランク角位置を下死点寄りに停

止させるには，①エンジンが完全停止する直前の TDC を

通過する時のエンジン回転数を低くする，②エンジン停

止時の膨張行程気筒の空気量を少なくかつ圧縮行程気筒

の空気量を多くし圧縮反力の作用を活用する，の 2 点を

実施する必要がある。 

エンジン回転数制御にはオルタネータ負荷を利用した。

燃料停止直後からエンジン回転数の下降状態を検出し，

エンジン停止直前の TDC 通過回転数を予測しながら，目

標回転数になるようオルタネータ負荷を調整した。空気

量制御では，エンジン停止制御開始直後からスロットル

を閉じ停止時膨張行程気筒の空気量を少なくした上で，

停止時圧縮行程気筒の吸気行程でスロットルを開け，停

止時圧縮行程気筒の空気量だけを増加させるようにした。

以上の制御で，再始動時に第一圧縮燃焼可能な位置に確

実にエンジンを停止させることができた（Fig. 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. エンジン始動時の DMF 共振現象 

3.1 DMF 付きシステム構成の狙い 

 Fig. 5 に Single Mass Flywheel （以下，SMF）を

採用した SKYACTIV-G，及び DMF を採用した

SKYACTIV-D の駆動系模式図を示す。前者では一体構

造となっているフライホイール質量を，後者ではクラ

ンクシャフト側に締結されるプライマリフライホイー

ルとセカンダリフライホイールに分割し，その間に弾

性部材と摩擦部材を配置している。SKYACTIV-D では，

DMF を採用することで駆動系のねじり共振周波数を

10～15Hz，4 気筒エンジンでの回転数で 300～

450rpm とし，通常走行中に使用する回転数範囲から

外すことで，車両振動性能を改善した。 

ENG
(Crankshaft)

DMF Primary FlywheelDMF
Secondary Flywheel

Clutch Cover

Starter

Inertia B

Damper

Inertia A 

Spring
DMF configuration 

Inertia A 

Starter

SMF(Single Mass Flywheel)

ENG (Crankshaft)

Clutch Cover SMF configuration
 

Fig. 5 Comparison of DMF and SMF Configuration 

3.2 始動時 DMF 共振現象 

 前述の駆動系ねじり共振周波数変更の結果，エンジ

ン始動時に駆動系ねじり共振回転数を通過するように

なる。この影響で，Fig. 6 で示すように共振回転数以

下でスタータ駆動を停止すると，エンジンの燃焼起振

力周波数と駆動系ねじり共振周波数とが一致し，共振

状態となる。DMF 共振時は，DMF 内部の弾性部材に

大きな力が加わることで過大なインパクトトルクが発

生し，車体振動の悪化とともに，DMF 本体の信頼性に

も著しい悪影響を及ぼす。 

Fig. 3 Restart Possibility Boundary of 1st Compression 

Cylinder’s Combustion with Pre-Combustion 

Fig. 4 Effect of Engine Stop Position Control 
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Fig. 6 DMF Resonance Behavior at Engine Start 

 

3.3 始動時 DMF 共振抑制 

 SKYACTIV-D 迅速再始動には始動時の DMF 共振を

回避しながら始動を完了することが不可欠である。Fig. 

7 に SKYACTIV-D 迅速再始動の機能系統図を示す。

DMF 共振を回避しながら迅速再始動を完了するには，

燃焼トルク増大とエンジントルク変動抑制という，相

反する性能を同時に満足する必要がある。そのために，

①始動時の燃焼時期を制御し，DMF ねじれ角が小さく

なるよう制御する，②DMF 仕様を共振現象が最小化す

るよう設定する，ことが必要である。今回，これらの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

技術を開発するために，再始動時のエンジン挙動を再

現するエンジン始動モデルを開発し，始動完了までの

各燃焼の着火時期をきめ細かく制御する「着火時期に

よる DMF ねじれ角制御技術」と，DMF 共振を最小化

する仕様選定にモデルベース開発を適用した。 

4. エンジン始動モデル 

4.1 エンジン始動モデルについて 

DMF 共振は，起振源であるエンジン燃焼トルクと，

応答系である DMF の作用による現象のため，エンジ

ンのトルク挙動と DMF のねじり振動発生機構に主眼

を置きモデル化を行った。以下，それぞれのモデルに

ついて説明する。 

(1) エンジンモデル 

 エンジンモデルは，燃焼室内の熱発生と筒内圧の上

昇，筒内圧をトルクに変換するクランク－ピストン機

構を主な構成要素とした。熱発生モデルには Wiebe 関

数を用い，燃焼ガスのクランクケースへの漏れや冷却

損失を考慮した。構築したエンジンモデルの概要を

Fig. 8 に示す。 

Combustion
(Heat Production)

Heat 
Transfer
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Fig. 7 Quality Function Deployment Diagram of Quick Re-Start System with Diesel Engine 
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 (2) DMF モデル 

 先述のとおり，DMF は 2 つのマス（プライマリ／

セカンダリフライホイール）が弾性部材と摩擦部材で

接続されていることから，Fig. 9 のようにイナーシャ，

バネ，摩擦要素を組み合わせることで DMF モデルを

構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 モデル精度検証 

始動時の実機の回転数，筒内圧，クランク角挙動な

どが先述のエンジンモデルの挙動と一致するよう燃焼

モデルや冷却損失モデルのパラメータを調整した。更

にエンジンイナーシャと機械抵抗を適切に設定するこ

とで，実機の筒内圧及び回転数挙動を再現することが

可能となった。エンジン挙動を再現した結果を Fig. 10

に示す。再始動時の筒内圧挙動及び回転数挙動を精度

良く再現できていることが分かる。 
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Fig. 10 Simulation Result of Engine Model 

5. 共振コントロール技術確立 

5.1 MBD による共振コントロール技術の検討 

(1) DMF ねじれ角制御技術の開発 

先述のエンジン始動モデルを用い，共振が発生する

場合の筒内圧と DMF の挙動の違いを明らかにした。

評価は，始動完了までの各燃焼の着火時期をモデル上

で任意に変更することで行った。結果を Fig. 11 及び

Fig. 12 に示す。DMF が共振する場合（Fig. 11），

DMF のねじれ角の速度（プライマリフライホイールと

セカンダリフライホイールの角速度差）が減少してい

るタイミングで着火が発生する（図中×印）と角速度

差が増大し，その後ある瞬間にねじれ角速度と燃焼タ

イミングとが逆位相となり，これにより共振現象が発

生することが分かった。 

 

Fig. 11 Combustion Timing at Resonance 

 

一方，共振が発生しない場合（Fig. 12），DMF の

ねじれ角速度が減少中の着火ではねじれ角速度が増大

する方向であるが，ねじれ角速度が増大中に着火が発

生すると（図中○印），ねじれ角速度差が急激に減少

し，その後 DMF 共振が収束することが分かった。以

上より，燃焼タイミング（着火時期）をねじれ角速度

差のピークに対して進角側にすることで，共振を収束

できることが明らかになった。 

 

Fig. 12 Combustion Timing at No-Resonance 

 

確認のため，始動から 3 回目の燃焼までを共振発生

時と同条件とし，それ以降の燃焼で着火時期を進角さ

Fig. 9 DMF Model Schematic 
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せる評価を行った（Fig. 13）。4 回目の燃焼以降（図

中△印），ねじれ角速度差の変動幅が徐々に減衰し，

最終的に共振が回避できることが確認できた。 

 
Fig. 13 Effect of Shift of Combustion Timing 

 

(2) ハードウェア仕様の選定 

DMF の仕様選定により共振を最小化するために，先

述の DMF ねじれ角制御を適用し，エンジン停止位置

や始動時の噴射量を同一とし DMF 共振周波数を変え

て始動時間を評価した（Fig. 14）。この結果，DMF

の共振周波数が低いほど始動時間が短縮（共振しにく

い）できることが明らかになった。これにより，DMF

採用の本来の目的である走行時の車両振動性能を改善

しながら，始動性能に対して最大限有利となる仕様選

定を CAE により行った。 
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Fig. 14 Engine Start Time – Frequency Relation 

 

5.2 実機検証 

前述の共振を最小化する DMF 仕様を適用し，DMF

ねじれ角制御技術の有無による第一圧縮行程気筒のピ

ストン停止位置-138deg.ATDC から再始動した時のエ

ンジン回転数挙動の違いを Fig. 15 に示す。制御なし

の結果と比較し，DMF ねじれ角が抑制されることによ

り始動後半のエンジン回転数 500rpm 付近を中心にエ

ンジン回転数が大きく振れる現象が抑制されているの

が分かる。 
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6. おわりに 

CX-5 に採用された SKYACTIV-D i-stop の開発で

は，開発のさまざまな段階で，モデルベース開発を適

用することにより，従来の実車を相手に実験を繰り返

す開発手法から脱却し，開発期間を劇的に短縮できた。

今後も本手法の適用範囲を更に拡大し，お客様にマツ

ダ車らしい「感動的なドライビング体験」を提供でき

る車を効率的に開発していきたい。 

参考文献 

(1) 猿渡ほか：マツダ i-stop（アイ・ストップ），マ

ツダ技報，No.27，pp.9-14（2009） 

(2) 中本ほか：新型ディーゼルエンジンのアイドルス

トップ技術，第 22 回内燃機関シンポジウム，

pp.415-420（2011） 

(3) H.J.Curran ほか：A Comprehensive Modeling 

Study of n-Heptane Oxidation, Combustion and 

Flame, Vol.114, pp.149-177 (1998) 

 

■著  者■ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Experimental Results of Restart from -138deg 
ATDC between with and Without DMF Torsion Angle Control

中本 仁寿 中島 宏幸 朝倉 浩之 

寺岡 陽一 田賀 淳一 

http://www.mazda.com/contentassets/0a08213f2c1e4ae0bce7f6e5be888636/files/2009_no003.pdf


 

― 79 ― 

特集：モデルベース開発 

15 

＊1～4 ドライブトレイン開発部 
Drivetrain Development Dept. 

 

マツダ技報 No.31（2013） 

 

SKYACTIV-DRIVE を支えたモデルベース開発 
Model based Development for SKYACTIV-DRIVE 

 

  三谷 明弘＊1 柴田 哲孝＊2 清岡 毅＊3 
 Akihiro Mitani Tetsutaka Shibata Tsuyoshi Kiyooka 

 南 竜洋＊4 
 Tatsuhiro Minami 

 

 

要約 

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

に優しく，走って楽しい車造りを目指している。SKYACTIV-DRIVE では，低燃費，ダイレクト感，ス

ムーズで力強い発進，滑らかな変速，を追求しており，トランスミッション制御開発ではこれらの開発

目標達成に加え，飛躍的に増加する各ユニットとの協調制御も併行開発しなければならない。 

SKYACTIV-DRIVE の制御開発では，モデルベース技術を基に開発プロセスを改善することで，多様

化する技術開発を支え，機種開発の短期間化を実現した。本稿では，SKYACTIV-DRIVE の制御開発で

導入した，モデルベース技術を基にした 3 つの技術について紹介する。 

 

Summary 
Mazda aims to build environmentally friendly and fun-to-DRIVE vehicles based on the long-term 

vision, the Sustainable "Zoom-Zoom" concept. "Low fuel consumption", "direct feel", "smooth and 

powerful startup" and "smooth gearshift" were focused on in the SKYACTIV-DRIVE development. 

In order to shorten development period, and develop new function, we improved the development 

process by applying model based technology during the development of SKYACTIV-DRIVE. This 

paper introduces the model based technology which supported development of SKYACTIV-DRIVE. 

 

1. はじめに 

近年，車における制御システムでは，各システムの

機能の多様化，高性能化と共に，ユニット間の協調制

御が増加しており，ソフトウェア開発の規模が飛躍的

に増加している。更に車両適合させるパラメータの数

も膨大となっており，その開発と検証に多くの人員と，

長い期間を要している。またトランスミッション開発

においても，早期開発を実現するためには制御対象と

なるトランスミッションユニットのハードウェア開発

と，その制御手段となるソフトウェア開発を併行して

行う必要がある。 

従来から開発効率化のために取り入れられてきたモ

デルベース技術を，開発プロセス及び制御技術に対し

て適用範囲を拡大させることで，SKYACTIV-DRIVE

の開発(1)(2)(3)を成功に導いた事例について紹介する。 

2. SKYACTIV-DRIVE 開発プロセス 

一般的にトランスミッションを動作させる各機能の

開発は，下記 3 つのプロセスで構成される V 字サイク

ルで定義できる（Fig. 1(a)）。 

① 仕様設計の実施 

② 協力メーカによって TCM（Transmission Con-

trol Module）を試作して制御ソフトウェアを実

装 

③ 納入された TCM を用いた検証及びキャリブレ
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ーション（パラメータの車両適合）の実施 

制御ソフトウェア全体の開発プロセスでは， 終的

な製品に対する要求から，必要な要件，性能を定義し，

必要な個別機能に落とし込む。機能開発を行うたびに

①～③の V 字サイクルを繰り返すことで， 終的なソ

フトウェアへ育成していく（Fig. 1(b)）。 

またオートマチックトランスミッションでは遊星ギ

ヤや油圧クラッチの数など内部の構成要素を自在に組

み合わせることでギヤ多段化を実現している。構成要

素に応じてアクチュエータを駆動する制御方法が異な

り，その構成に 適な制御プログラムを構築する必要

がある。 

SKYACTIV-DRIVE では，さまざまな機能において

理想を追求するため，従来機種とは全く異なる構成要

素を採用した。それら構成要素に対応する制御プログ

ラムは，多くが完全に新規開発となり，限られた開発

期間の中で高品質と高機能化を両立させるために，開

発効率の改善が必要であった。 

2.1 V 字サイクルの改善 

開発効率の改善を行うために，従来の個々の機能を

順番に V 字サイクルを繰り返す開発から，各機能ごと

の V 字サイクルを同時併行で開発し，更に V 字サイク

ル自体の短縮を検討した。その結果，②TCM 試作プロ

セスを省略し，更に③検証プロセスでの作業効率化を

実現する「ラピッドプロト TCM 環境」（3 章）を導入

した。 

従来機種ではソフトウェアシミュレーションを仕様

検証に活用していたが，より実トランスミッションに

近い精度を実現する「リアルタイムシミュレーショ

ン」（4 章）を，導入することで品質検証及びキャリ

ブレーション工程を前倒しさせた。ラピッドプロト

TCM 環境と組み合わせることで，機能開発における V

字サイクルを効率化した（Fig. 2 (a)）。 

これらの技術導入により，機能単位で併行開発を行

い，機種開発にかかる期間を大幅に短縮した。これら

技術の適応事例を「機能開発への活用事例」（5 章）

で紹介する。 

2.2 機種開発サイクルの効率化 

従来トランスミッションは，諸元や制御機能を 適

化すると同時にさまざまな車種に搭載される。そのた

め，トランスミッションの機能開発を伴わない車種開

発においても，搭載するパワートレインに合わせ，再

度キャリブレーションを実施して車両適合させる必要

がある。 

 SKYACTIV-DRIVE ではハードウェア面での精度向

上技術と合わせて，高精度の仮想トランスミッション

モデルを制御ソフトウェアに取り込むことで，従来機

種に比べ高精度かつ高速な変速制御を実現した。これ

が「次世代モデルベースアルゴリズム」（6 章）であ

る。 

この技術導入により高機能を実現すると共に，ユニ

ットの物理特性を示す諸元データの設定と 小限のキ

ャリブレーションのみで車両適合を可能としており，

多様化する機種開発を短期間かつ省資源で開発するこ

とに成功した。 

 

(b) Process of previous model development
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Fig. 2 Process of SKYACTIV-DRIVE Development 
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3. ラピッドプロト TCM 環境 

ラピッドプロト TCM 環境とは，ソフトウェア開発

の V 字サイクル短縮手段として導入したソフトウェア

開発環境の総称である。下記の機能を備えた PC と対

応する TCM で構成される。 

① ソフトウェア生成機能 

② リプログラミング（TCM への再書き込み） 

③ TCM のデータエミュレーション 

④ TCM 内データ，車両間通信のリアルタイムモニ

タ 

⑤ データロガー 

本ラピッドプロト TCM 環境を用いて，SKYACTIV-

DRIVE の開発では，実際の TCM を使った機能検証や，

実車や実トランスミッションを用いたキャリブレーシ

ョン効率化をサポートする各種機能も合わせて実装し

た。 

3.1 ソフトウェア生成機能 

ラピッドプロト TCM 環境では，電気的な入出力と

制御ソフトウェアの時間的管理（タスク管理）を扱う

「ベーシックソフトウェア領域」と，変速制御などの

トランスミッションの機能全般を扱う「アプリケーシ

ョン領域」に，ソフトウェア構成上で分離した（Fig. 

3）。 

アプリケーション領域ではギヤ段制御や変速制御あ

るいは故障診断機能など，車両メーカごとの独自制御

が織り込まれる。これらアプリケーション領域と OS

（Operation System）の役割を果たすベーシックソフ

トウェア領域を分離，再リンクすることで，アプリケ

ーション領域を自由に仕様変更し，TCM で動作可能な

ソフトウェアを即時生成する機能を実現した。 
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Fig. 3 Functional Definition of Control Software 

 

3.2 開発環境構成 

機能開発やパラメータの車両適合に必要な開発環境と

して，一般的に使われている CCP（CAN Calibration 

Protocol）をベースに通信プロトコルを効率化して採用し

た。開発中の TCM には，CCP をベーシックソフトウェ

ア領域へ導入することにより，実作業で使用する機材は，

ノート PC に CAN（Controller Area Network）インタ

ーフェースを組み込んだ構成を用いて実現した。 

従来機種における開発では，マツダのパワートレイン

開発における当時の標準機材を使用しており，各種イネ

ーブラ資産が活用できるメリットがあった。その一方で，

専用コネクタを後付けした特殊 TCM を試作する必要が

あり，専用機材と TCM との間にインターフェース BOX

を中継し，配線の取り回しや機材の配置など，開発にお

ける制約が存在していた。 

ラピッドプロト TCM 環境では，トランスミッション

制御開発に必要な基本機能を前述の 5 項目に整理して，

必要機能を実現するための機材構成とし，汎用機器を活

用したコンパクトで拡張性，汎用性の高い開発環境を構

築した。 

4. リアルタイムシミュレーション
(4)
 

マツダでは従来から，実際の車両やエンジンあるいは

トランスミッションなどの実機を用いずにコンピュータ

上で机上検証できるソフトウェアシミュレーション環境

を導入しており，ソフトウェアの品質検証に活用してい

る。 

SKYACTIV-DRIVE の開発においては，車種，エンジ

ン仕様あるいはトランスミッション諸元の組み合わせに

対応できるようにシミュレーション環境を再整備すると

共に，トランスミッション内部油圧のシミュレーション

精度を実機同等まで向上させ，実時間と同じ時間軸でシ

ミュレーション演算を行う環境を新たに構築し，開発プ

ロセスにおける左バンクとなる機能開発へリアルタイム

シミュレーションを採用した。 

4.1 リアルタイムシミュレーション環境構成 

SKYACTIV-DRIVE の開発で導入したリアルタイム

シミュレーション環境では，TCM 及びエンジンを制御

する PCM（Powertrain Control Module）は実機を採

用し，各ユニットに接続されるアクチュエータやセン

サなどを電子回路で構成した擬似負荷で模擬している

（Fig. 4）。 

TCM，PCM 以外のシミュレーション環境は，リア

ルタイムシミュレーション内に搭載する CPU モジュ

ールで演算，制御される。CPU モジュールでは，エン

ジン及びトランスミッションの内部状態を，物理方程

式を用いて高精度な仮想モデルで再現すると共に，補

機類を含めた仮想車両モデルを演算している。作業者

はアクセル，ブレーキなどを操作パネルで操作し，

CPU モジュールによって現実時間と同じ時間軸で各モ

デルが演算され，リアルタイムシミュレーションが実

行される。 
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Fig. 4 Diagram of Real-Time Simulation System 

 

 4.2 拡張モデル 

CPU モジュールに構成する仮想モデルを実車同様の単

位に細分化することで，検証内容に応じてモデルから外

部接続した制御ユニットに置き換えることを可能とした。 

トランスミッション油圧回路を仮想モデルで演算するの

ではなく，実トランスミッションに用いる油圧回路を接

続したシミュレーション環境を新たに構築した。 

SKYACTIV-DRIVE で採用しているギヤ段変速制御で

は，従来機種にはない高精度な油圧制御が必要となる。

これらの技術では，油圧回路上に発生する微小な影響の

積み重ねが無視できない。仮想モデルによるシミュレー

ションでは精度上回避できない誤差が生じるため，結果

としてトランスミッション実機を用いた検証工程の負担

を増加させてしまう。その対策として，仮想モデルでは

なく実際の油圧回路を疑似負荷として接続することで，

高精度油圧モデルの仮想トランスミッションを実現した。 

5. 機能開発への活用事例 

トランスミッション制御開発では，ギヤ段変速時の

クラッチ制御などトランスミッション単体で完結する

機能開発のほか，エンジンやブレーキなどと協調する

制御など，さまざまな機能を先述（Fig. 2）の V 字サ

イクルに従って開発を行う。 

SKYACTIV-DRIVE の開発ではラピッドプロト

TCM の導入により，マツダが開発するべきコアの制御

であるアプリケーション領域を自由に仕様変更し，評

価用の特殊環境を必要に応じて作成可能とした。合わ

せてリアルタイムシミュレーション環境を活用するこ

とで，特定の機能開発に特化させた評価環境の作成や，

シミュレーション評価の実施を容易とした。 

5.1 機能開発事例：故障診断の機能検証 

故障診断の機能検証には故障状態を作り出すために実

車やトランスミッション実機を用いた評価が必要となる。

しかしながら，実車やトランスミッション実機を用いて

故障模擬あるいは機能検証するには，検証目的によって

は故障発生状態の再現が難しいケースがあり，網羅的な

検証を行うためには多くの工夫と工数が必要であった。 

マツダでは従来機種より，故障診断の機能検証にリア

ルタイムシミュレーション環境を活用していたが，

SKYACTIV-DRIVE の開発では，サービス品質の向上を

目的に故障部位を正確に特定できるよう故障診断機能を

大きく進化させることにより，仕様設計の段階からリア

ルタイムシミュレーション環境を活用した。 

より網羅的な機能検証を行うため，自動実行可能なシ

ミュレーション環境を新たに構築し，パターンごとの合

否判断も自動判別可能とした。これを用いて数十万パタ

ーンの評価を実施し，開発工数の大幅削減と網羅的な検

証による品質向上を実現した。 

更に，実車評価では危険が伴う，高車速での機能損失

時のフェイルセーフ検証や，稀な発生頻度の故障形態で

の制御検証などにも活用しており，故障診断やフェイル

セーフ制御開発の高品質化に貢献している。 

5.2 機能開発事例：シフトインジケータ 

新型アクセラでは，新たにシフトレバー横にレバー位

置を表示するためのシフトインジケータが設置されてお

り，シフトインジケータ表示は TCM とメータシステム

との協調制御によって実現している。 

シフトインジケータ表示の機能開発においては，リア

ルタイムシミュレーション環境を用いて，メータ及びシ

フトインジケータの実機を駆動するシステムを構築し

（Fig. 5），表示の応答性やユーザ操作に対する網羅的な

品質確認を行った。その結果，インジケータ表示検証を

早期に開発完了することに成功した。 

5.3 機能開発事例：最適メータ表示制御 

パワートレインの魅力をより引き立てるために，車内

のスピーカからエンジンサウンドを流す，あるいはギヤ

変速時にタコメータを素早く動かす，という演出が一般

化している。マツダにおいても， SKYACTIV-DRIVE の

持つ本来の変速レスポンスを運転者が適切に感じられる

ようにするため， 適なメータ挙動を実現する技術開発

を行った。 

レスポンス評価では，常にタコメータを見ながら評価

することになり，実車では脇見運転となりがちで危険が

伴う。また同じ変速を繰り返し行うことも，実車評価で

は多大な工数を要するが，リアルタイムシミュレーショ

ン環境をメータ評価用に再構築（Fig. 5）して繰り返し評

価を実施し，短期間での技術開発を実現した。 
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Shift Indicator

Meter unit

 

Fig. 5 Diagram of Real-Time Simulation with Meter 

System 

 

5.4 機能開発事例：駆動力制御開発 

「意のままに」のコセンプトを実現するため，

SKYACTIV-DRIVE ではアクセル操作やカーブの曲率，

路面勾配や外気温度などの周囲環境も考慮して，エンジ

ン制御と協調して 適なエンジン出力と 適なギヤ段を

選択する制御を採用している（例: コーナリング時のギヤ

段保持制御（Fig. 6））。これらの機能開発では，制御の

動作結果から運転者が感じ取るフィーリングが重要な開

発視点となる。 初に定量的な視点から制御仕様を作成

し，シミュレーション環境下で育成した後に， 終的な

作りこみを実環境における車両評価にて行う。実車評価

結果は定量的視点へフィードバックし，必要があれば仕

様設計から再検討するプロセスを繰り返すことで，制御

仕様を育成する。 

release gas 
pedal

Cornering Re-acceleration 

Unnecessary
shift up is 
suppressed.

The current 
gear is 
maintained.

Shift up is 
suppressed.

Shift 
down is 
executed.

Braking

[Vehicle speed]

[Gear]

With inhibit control

normal control

adequate gear
"Good feeling!"

 

Fig. 6 Overview of Gearshift Control 

 

SKYACTIV-DRIVE では，ラピッドプロト TCM 環

境とリアルタイムシミュレーション環境を活用するこ

とで，机上における仕様設計の作りこみを実現した。

また実車でのキャリブレーションや制御仕様評価を効

率的に実施でき，ソフトウェアの即時生成機能を活用

した迅速な仕様変更と再検証によって，従来機種より

大きく進化した「意のままに」を実現する機能開発を

短期間で実現した。 

6. 次世代モデルベースアルゴリズム 

従来機種の開発では，TCM の性能による制約（プ

ログラム容量や演算速度など）から一部の制御に，制

御特性をマップパラメータで表現する制御手法を採用

していた。 

さまざまな環境下でスムーズな変速ができるように，

このパラメータをキャリブレーションする必要があり，

ある程度穏やかな変速制御とする必要があった。 

また，ベース機種からトランスミッション諸元やエ

ンジンの変更がある場合，ベース機種のソフトウェア

を流用すると諸元やトルク特性の違いから変速性能

（変速の滑らかさ）にバラつきが発生してしまう。こ

の性能バラつきを吸収するため，実車による車種適合

が必要であった。 

SKYACTIV-DRIVE では，製品ごとに生じる性能バ

ラつきを補償する技術を導入し，ハードウェア面の精

度向上を実現した。定量的な物理特性に基づく次世代

モデルベース技術を制御ソフトウェアに導入すること

で，トランスミッション内部状態を推定し，高精度か

つ高速な変速制御を実現した。 

ベース機種からトランスミッション諸元やエンジン

特性が変更される機種開発においても，物理特性に基

づいた次世代モデルベース技術により，トランスミッ

ション諸元などを設定し直すことで， 小限のキャリ

ブレーションによる車両適合を可能とした。 

6.1 変速制御の高精度，高速化 

一般的な有段位トランスミッションでは，入出力軸

の回転数を制御パラメータとして，内部クラッチを油

圧制御して変速制御を行う。各ギヤ段は複数あるクラ

ッチを締結する組み合わせで決定されるため，変速制

御中は，各クラッチを適切なタイミングで締結及び解

放を切り替える必要がある。 

従来機種では，入出力軸の回転数変動と油圧スイッ

チの状態を基にクラッチの締結や解放状態を制御して

いた。締結や解放を行っている過渡状態では，回転数

変動が少なくなる期間があり，上記の情報だけではク

ラッチの締結あるいは解放状態を正確に推定できない。

そのため，あらゆる状況下でスムーズな変速を実現さ

せるには，各クラッチの動作タイミングに若干の余裕

を持たせ，緩やかに締結する必要があり，変速制御の

応答性が抑制されていた。 

SKYACTIV-DRIVE では，トリミングと呼ぶトラン

スミッションの固体ごとに性能補償する技術を導入す

ると共に，モデルベース技術に基づく仮想油圧回路モ

デルを TCM ソフトウェア内に織り込んでいる。この

油圧回路モデルにより，リアルタイムにクラッチや油

圧回路中のバルブの動作状態を推定することが可能と
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なった。 

ハードウェア面の精度向上と共にソフトウェア面か

らクラッチの動作タイミング補正を行うことで，高速

変速を行っても外乱に対して安定した変速制御を実現

した。更に有段位トランスミッションでありながら，

従来機種以上の変速レスポンスとスムーズさを両立し

た変速性能を実現した（Fig. 7，8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Comparison of Upshift Control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Comparison of Downshift Control 

 

6.2 機種開発サイクルの改善 

従来機種では，一部制御に制御特性を簡易的な数式

モデルに置き換えて特定のパラメータを軸にしたマッ

プパラメータで表現する制御を採用していた。これら

の制御には，さまざまな環境条件や運転操作に対応す

るための補正項が存在し，機種開発によってトランス

ミッションのギヤ比やエンジン特性などが変更される

と，多くのパラメータを再キャリブレーションして車

両適合する必要があった。 

SKYACTIV-DRIVE では，物理特性に基づいた次世

代モデルベースアルゴリズムを採用することで，制御

の基礎となる諸元パラメータの設定と，制御を補正す

るための 小限のパラメータをキャリブレーションす

ることで，基本的な車両適合を完了させることができ，

機種開発サイクルが完了する。 

機種開発では，仕向けごとに地形や運転習慣の違い

が存在するため，これらに 適なギヤ比や制御仕様を

採用すると，その数だけ必要工数は増加する。

SKYACTIV-DRIVE では，次世代モデルベースアルゴ

リズムの採用により機種開発サイクルを改善し，各仕

向けに応じた 適なトランスミッション仕様の採用を

実現した。 

7. おわりに 

SKYACTIV-DRIVE では，開発環境のみならず制御

技術にもモデルベース技術を導入することで，トラン

スミッション開発における理想系を追求した。その結

果，低燃費，ダイレクト感，スムーズで力強い発進，

滑らかな変速，など従来機種から大幅な性能改善を実

現した。またモデルベース開発の導入によって実現し

た開発プロセスの変更により，大きく開発効率を改善

し，多様化する SKYACTIV-DRIVE の開発を支えてい

る。 
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要約 

マツダは新世代クリーンディーゼルエンジンとして，優れた出力，燃費，エミッション性能に加え，従来

モデルから更にノック音性能を改良した SKYACTIV-D 2.2L エンジンを開発し，新型アクセラへ搭載した。

本稿では，ノック音低減として取り組んだ，エンジンから車両への伝達経路に基づく新たな開発プロセス及

び採用技術の概要について報告する。 

 

Summary 
A new generation clean diesel engine, SKYACTIV-D 2.2L, was developed and applied to the New Maz-

da Axela. In addition to an excellent output, fuel economy and emission performance, the engine has less 

knocking noise than that of the previous diesel engine. This report describes the outline of the new de-

velopment process focusing on the engine-to-vehicle pathway of the noise and adopted technology for the 

noise reduction.   

 

1. はじめに 

近年の世界的な環境志向の高まりにより，ガソリンエ

ンジン（GE）に比べて熱効率の高いディーゼルエンジン

（DE）に大きな期待が寄せられている。 

欧州市場においては，早くから DE が注目され販売台

数においても高い比率を占めてきた。一方で，ますます

厳しさを増すエミッション規制への対応や，HEV や EV

の台頭に伴い，DE においても更なる環境性能改善への取

り組みが必要となっている。 

これらの取り巻く環境から，DE ではより高効率な燃焼

が求められ，その加振力は増大する方向にあり DE 特有

のノック音が問題となるケースも増えている。とりわけ

GE に遜色のない静粛性が求められる乗用車においては，

高い環境性能とノック音性能の両立が大きな課題であり，

エンジンと車両トータルでのノック音対応が重要となっ

ている。 

本稿では当最新 DE 開発で取り組んだ，ノック音開発

プロセス及び採用技術の概要について解説する。 

2. 新世代クリーン DE の仕様 

新開発した SKYACTIV-D 2.2L(1)(2)の主要諸元を従来型

MZR-CD 2.2L と対比して Table 1 に示す。 

従来型DE に対し，低圧縮比化，2 ステージターボやピ

エゾアクチュエータを搭載した高応答インジェクタを採

用することで 燃費を向上させると共に，国内ポスト新長

期規制及び EURO6 規制にも対応している。 

これらの高い環境性能とノック音性能の両立を実現す

るため，新型アクセラに搭載している SKYACTIV-D では，

①ノック音伝達経路の解明を基に，②燃焼加振力とエン

ジン構造特性コントロール，③エンジンから車体への伝

達特性コントロールを行っている。これらの各特性はノ

ック音を低減する上で重要な機能であり，この機能を高

めることで効果的なノック音開発を行い，相反する性能

との両立をより高次元で実現する開発プロセスに取り組

んだ。以下それぞれの対応技術について述べる。 
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3. ノック音の低減 

ノック音は，燃焼と同期して発生する間欠的な変動

音であり，Fig. 1 のように 2.8kHz～3.8kHz の周波数

帯域で特徴的に現れる。 
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このノック音を低減する手段として，従来から燃料

噴射のタイミングや噴射量を最適化することで燃焼加

振力を低減させる手法で対応してきた。 

ノック音は Fig. 2 に示すように燃費性能や出力，エ

ミッションなど関連する性能と相反する関係にあるこ

とが知られており，これらの各種性能要求との両立を

燃焼特性の最適化のみで達成させるのは困難になって

きている。そのため燃焼系の対応に加え，構造系の伝

達特性においても支配的な特性因子を抽出しそれをコ

ントロールすることが肝要となる。 

SKYACTIV-D では，あらかじめ伝達特性の支配的な

機能を抽出し，それをコントロールするプロセスを適

用することで，高い環境性能を達成しながら従来モデ

ルから大幅な低減を行った（Fig. 3）。 
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4. ノック音機能開発と低減技術 

4.1 燃料噴射制御による燃焼加振力の低減 

ノック音の加振力である CPL（Cylinder Pressure 

Level）の高周波成分は，筒内での燃え方に依存する。

この燃え方と CPL の関係をシミュレーション及び実機

運転により解析した結果，影響度の高い因子は熱発生

率の最大高さと最大傾斜であることがわかってきた

（Fig. 4）。 

 

 

 

 

 

SKYACTIV-D では高応答のピエゾインジェクタと高

圧コモンレールシステムを採用することで熱発生率の

MZR-CD SKYACTIV-D
(Previous model) (New model)

Max. power 136kW / 3500rpm 129kW  / 4500rpm
Max. torque 400Nm / 2000rpm 420Nm / 2000rpm

EURO6
JPN PNLT

Displacement (cm3) 2184 2184
Bore X Stroke (mm) φ86 X 94 φ86 X 94
Compression ratio 16.3 14
Peak firing pressure (Mpa) 17.5 13.5

common rail system common rail system
solenoid type(200MPa) piezo type(200MPa)

Nozzle 10hole 900cc/min. 10hole 1112cc/min.
serial sequential

2 stage turbocharger
Crankshaft main /
Pin journal dia.　(mm)

DOC+DPF DOC+DPF
under foot type with engine type

φ52 / φ52

Aftertreatment system

EURO5

variable geometry
turbocharger

Engine

Emission standard

Fuel injection system

Turbocharger

φ60 /φ51

Fig. 2 Tradeoff between SPL and Fuel Consumption 

Fig. 1 Knocking Noise Frequency of SKYACTIV-D 

Fig. 3 Knocking Noise Level of New Axela 

Table 1 Specifications of MZR-CD and SKYACTIV-D 

Fig. 4 Relation between CPL and ROHR 
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高さと傾斜をより緻密にコントロールし，燃焼加振力

の悪化を抑制しながら相反する燃費やエミッション性

能との両立を図っている。  

熱発生率をコントロールするには，メイン燃焼の着

火をアシストするプリ燃焼の熱量を一定量確保するこ

とが重要であり，Fig. 5 に示すようにエンジン回転数，

負荷，環境条件に合わせ最適な熱量となるように 2～4

回の近接マルチ噴射を行っている(3)。 

 

 

 

 

一方で，追い越し加速などの急峻な過渡状態におい

ては，定常走行状態と異なり過給や EGR などの空気

系の遅れ，更に筒内の温度上昇の遅れから，着火環境

が悪化し CPL が悪化する現象が発生する。 

SKYACTIV-D では，時々刻々の過給圧や EGR 量の

変化，及び筒内のシリンダ壁温を予測するモデルベー

ス制御を用い，定常走行時の安定状態に対する着火環

境の変化を推定し，Fig. 6 のようにパイロット噴射及

びプリ噴射の噴射量及び時期を緻密に補正する噴射制

御を採用している。 

 

base

ImprovedPilot＆Pre Injection increased

 
 
 
 
これにより過渡中に弱まるプリ燃焼を強化し熱発生

率の最大高さや傾斜の悪化を抑制した（Fig. 7）。 
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過渡制御の採用により，熱発生率をコントロールす

ることで，Fig. 8 に示すように過渡運転においても

CPL の悪化を抑制することができた。 
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4.2 ノック音の伝達経路 

ノック音はその原因となる燃焼からドライバの耳位置

に至るまでには，エンジン本体内，エンジン本体から車

体，そして車内のドライバ位置まで，非常に多くの伝達

経路が考えられる。効率よくノック音を抑制するために

は，主要な伝達経路を解明することが重要である。 

そのために，加振力となる燃焼圧力からエンジン音源

に至る，エンジン本体内の主要な伝達経路の把握及び，

エンジン音源部から車室内へ伝播する主要な伝達経路の

把握を行った。 

Fig. 9 に，エンジン本体から放射されるノック音成分

の伝達経路の寄与率を示す。CAE 及び試作エンジンでの

計測結果から，約 80％がピストンからコンロッドを介し，

クランクシャフトへノック音成分の振動が伝わり，更に

クランクシャフト軸受部，シリンダブロック側壁面へと

振動伝達していることがわかった。 

Fig. 5 Multi-Injection Pattern of SKYACTIV-D 

Fig. 6 Acceleration Control by Multi-Injection 

Fig. 7 ROHR Improved by Pre-Combustion Control 

Fig. 8 CPL Performance of Acceleration 
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Crankshaft 
bearing pass 
83.5%

Others

Crankshaft bearing

 

 

また，Fig. 10 に，エンジンからドライバ耳位置に至る

伝達経路の寄与率を示す。主に車室内に近いエンジン排

気系側を音源として，約 75％はダッシュパネル下部及び，

フロントコンソール（シフト部）を含むフロアからの伝

達寄与が大きいことがわかった。 

Other

Under panel 
area pass 
73.9%

 
 
 

これら燃焼室からエンジンの各部品，そして車両に至

る DE ノック音の主要伝達経路に基づき，各重点機能及

びその制御因子の抽出を行った（Fig. 11）。 
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SKYACTIV-D は開発の初期段階で，これらの重要機能

のうち，前項で述べた燃焼特性のコントロールに加えて，

伝達経路に対し影響度の高いクランクシャフト軸受部振

動特性，車室内への伝達特性に着目し対応を行うことで

効率的にノック音を低減することができた。 

 

4.3 クランクシャフトの振動伝達低減 

ノック音コントロールの重要機能であるエンジン本

体の伝達特性を改善するため，試作エンジンを用いて

ピストン，コンロッド，クランクシャフトなどの主運

動系部品ならびにシリンダブロック周りの動特性を加

振計測により把握することで，これらの特性とノック

音とに高い相関があることがわかった（Fig. 12）。 
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SKYACTIV-D では，クランクシャフトの振動モードと

伝達特性に注力して改善検討を行った。対象として着目

したのはクランクシャフト後端近傍に曲げが発生する振

動モードである（Fig. 13）。 

CAE でウェブ部やカウンターウェイト形状の最適化を

行い，また DMF（Dual Mass Flywheel）のプライマリ

質量変更を行うことで対象モードの再配置を行っている。 

Measurement  data CAE 

 

 
 
これによりクランクシャフトの振動伝達特性を Fig. 14

のように変化させ，Fig. 15 に示すようにエンジン本体か

ら放射されるノック音を低減した(4)。 

Fig. 12 Relation between Transfer Function and Knocking 

Fig. 13 Resonance Mode of Crankshaft 

Fig. 9 Major Transfer Pass and Contribution Ratio in 
Power Train 

Fig. 10 Major Transfer Pass and Contribution Ratio 
in Vehicle 

Fig. 11 Functional Characteristics and Control Factors 
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4.4 伝達経路への遮音対応 

DE ノック音の車室内への伝達を効率よく制御するため，

主要伝達経路に着目し，エンジン・車体による最適な遮

音設定を行っている。  

音源であるエンジンについては，アコースティックカ

メラによる音場解析により，排気系側の発生部位を更に

詳細に切り分けを行い，部品別の寄与率を求めることで，

Fig. 16 に示すようにシリンダブロックやオイルパン，排

気系部品などに効果的な遮音材を設定した。 

 

Others
Cylinder
block(Ex
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side)

Oilpan(Front 
side)11.1%

Exhaust 
system 

Oilpan
(Exhaust

 

 
 

車体側においても，実走行状態のエンジンルームや

車内の多点計測，更にスピーカ加振による遮音量計測

もあわせて行うことで，主要伝達経路であるダッシュ

パネル下部からアンダ構造にかけて更に詳細に経路分

析を行った。それぞれの寄与率を求めることで，Fig. 

17 に示すような，ダッシュパネル下部からアンダ構造

部に設定しているインシュレータ及び，車内フロア領

域のコンソール内部に効果的な遮音材の設定を行って

いる。 

 

Others Dash
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5. まとめ 

マツダは出力，燃費，エミッション性能を高次元でバ

ランスさせつつ，従来型を上回る静粛性を達成した新世

代クリーンディーゼルエンジン，SKYACTIV-D 2.2L を

搭載した新型アクセラを開発した。 

(1) 開発初期より，ノック音の伝達経路に基づいた重要

機能の絞り込みと，その機能を CAE と実機検証により強

化する開発プロセスに取り組んだ。これにより効果的な

対策を行い，高い環境性能と両立しつつ大幅なノック音

の低減を実現した。 

(2) ピエゾインジェクタによる精密な噴射制御に加え，

着火環境予測モデルにより，定常だけではなく過渡時の

熱発生率コントロールも行うことで，加速シーンでの適

切な燃焼加振力に制御することを行った。 

(3) 主要な伝達経路内でエンジン・車体トータルで伝達

特性や遮音機能を最適化することで，重量やコストとの

高次元な両立を行った。 

 今後，重要機能のモデルベース開発を加速させ，お客

様に走る歓びと高い環境性能・快適性を提供できるよう，

SKYACTIV-D の更なる進化を目指していく。 

 

 

 

Fig. 14 Transfer Function of Crankshaft 

Fig. 15 Improved Design Effect on Knocking Noise 

Fig. 16 Insulation Cover of Engine 

Fig. 17 Insulation Cover of Vehicle Components
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SKYACTIV-G ノッキング検出性の MBD 
MBD for Knock Detection in SKYACTIV-G  

 

  阿部 広幸＊1 森本 博貴＊2 住谷 章＊3 
 Hiroyuki Abe Hiroki Morimoto Akira Sumitani 

 荒川 博之＊4 井上 淳＊5  
 Hiroyuki Arakawa Atsushi Inoue   

 

要約 

SKYACTIV-G では熱効率を徹底的に追求し，14.0 という高圧縮比を採用した(1)。この高圧縮比の採

用にはノッキングに代表される異常燃焼の回避が重要であり，Knock Control System を用いた点火時

期制御において，従来と比べ高いノッキング検出性に基づく緻密な制御が不可欠であった。今回，ノッ

キング発生時のセンサ振動状態を燃焼室空洞共鳴とエンジン構造体の連成応答解析で模擬し，エンジン

構造変更によるノッキング検出性への影響を定量的に予測する手法を開発したので紹介する。 

本技術の適用により机上検討の段階でノッキング検出性のポテンシャル見極めが可能となり，エンジ

ンの点火時期制御開発を早期化した。 

 

Summary 
In the pursuit of thermal efficiency improvement, SKYACTIV-G has taken up a high compression 

ratio of 14.0. The avoidance of irregular combustion such as knocking was essential to the adoption 

of a high compression ratio, and even for ignition timing control which utilizes the Knock Control 

System more precision was necessary, requiring high knock detection accuracy. Sensor vibration 

during knocking was simulated by coupled response analysis of the combustion chamber resonance 

and the engine structure. The quantitative prediction of the effects of changes in engine structure 

on knock detection. 

This technology enables knock detection ability to be assessed during the preliminary verification 

stages, accelerating the selection of engine specifications which enhance the ability to control igni-

tion timing. 

 

1. はじめに 

SKYACTIV-G では，熱効率を徹底的に追求し，高圧

縮比 14.0 を採用している。しかし，高圧縮比化を行う

とノッキング（以下，ノック）やプリイグニッション

等の異常燃焼が起こりやすくなる。これを回避するた

めの制御による無駄なトルク低下なしに，高圧縮比化

のメリットを 大限生かすため，ノックセンサで検出

する振動でノック発生を判定する KCS（Knock Con-

trol System）を開発してきた。ノックによるトルク低

下(2)およびプリイグニッション回避技術(3)については，

既に技報にて紹介しているため詳細は割愛する。 

この KCS により点火時期セットを大幅に効率化し

てきた。一方でエンジン開発時にノック強度の代用特

性とするため設置した燃焼室圧力センサ値と，ノック

センサ振動値の相関が弱いため，エンジン構造変更が

ノック検出性に与える影響が定量的でなく，エンジン

制御キャリブレーションに多くの工数を要していた。 

そこで今回，燃焼室-エンジンの連成応答解析により

机上でノック発生時におけるノックセンサ部振動を模

擬する手法を開発した。これによりノックセンサ振動

に対するノック加振力や，燃焼室からセンサ部への振

動伝達特性に対する多くの制御因子を明らかにし，課

題であった燃焼室圧力センサ値とノックセンサ振動値

の関係を解明した。以上で得られた知見を基にノック

検出性の MBD を行ったのでここで紹介する。 
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2. ノック発生～点火時期制御の流れ 

ノックが発生すると Fig. 1 のように，燃焼室内の空

洞共鳴を励起し，増幅した圧力波が燃焼室壁面を加振

することでエンジン全体が振動する。この振動（加速

度）をシリンダブロック吸気側壁面にあるノックセン

サで検出している。 

KCS は上記振動を周波数分析することで，気筒／サ

イクルごとに特定周波数帯での強度を算出し，振動強

度の頻度分布を推定している。その分布の標準偏差な

どから算出した閾値（Kσ）を振動強度が超えた場合，

ノック発生と判定する。 
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3. 解析手法 

3.1 解析モデル 

解析は燃焼室（燃焼ガス），PT（Powertrain）ユ

ニットを有限要素でモデル化して行う（Fig. 2）。 

ここでいう燃焼室はノックが発生するクランクアン

グルにおける容積をモデル化する。解析で使用する燃

焼ガス物性値は，燃料噴射量と燃焼室容積から求めた

質量密度と式(1)から求めた音速を使用する。 

 

 

 

 

 

有限要素長は，ノック発生周波数帯の燃焼室空洞共

鳴，エンジン振動状態を十分表現できる長さとする。

今回は平均メッシュサイズ 8ｍｍ，約 300 万自由度で

モデル化を行った。 

 

Combustion Chamber

Powertrain

 

 

3.2 解析手法 

計算はモーダル周波数応答解析（ NASTRAN 

Solution 111）で燃焼室－PT ユニットを連成させて行

った。ここでは振動の伝達特性を評価するため，体積

加速度（球面放射の加速度）で単位加振を行い，燃焼

室－PT ユニット構造体でノックに対する振動応答感度

を評価する。 

加振点は燃焼室内のノック発生点とした。ノックは

主にエンドガスゾーン（シリンダ外周部の未燃混合気

部）で発生すると考えられており，本解析ではエンド

ガスゾーン全周でノックが発生すると想定した（Fig. 

3）。 

応答評価は以下で行う。 

(1) 燃焼室指圧計測用センサ部の圧力 

(2) ノックセンサ位置の振動（加速度）（Fig. 4） 

 

(1) Pressure 
Measurement Point

☆ Excitation Points

 

 

 

(2) Acceleration 
Measurement Point

 

 

 

3.3 結果処理方法 

 結果処理は制御性評価周波数帯のノックセンサ加速

度，燃焼室圧力値それぞれで RMS（Root Mean 

Square）値をとり，燃焼室圧力を横軸，ノックセンサ

加速度を縦軸として加振点ごとに（ここでは 28 点）プ

ロットする（Fig. 5）。 

Fig. 1 Knock Detection Flow 

Fig. 2 Finite Element Model 

Fig. 4 Response Point of Knock Sensor 

Fig. 3 Load and Response Points of Combustion Chamber

(1) 
 P


α：音速 
κ：比熱(1.25) 
ρ：質量密度 
P：燃焼指圧 
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ここで Pmax（時間軸での指圧 大値）付近で定義さ

れた燃焼室形状において 1 次の空洞共鳴は Front-Rear

モードと Intake-Exhaust モードがあり，これらはほ

ぼ同じ周波数帯に存在する。 

例えば Front もしくは Rear 側でノックが発生した

場合，Front-Rear モードを主に励振することから指圧

計測点は応答の腹となり，圧力値は大きくなる（Fig. 

6(b)）。 

一方，Intake もしくは Exhaust 側でノックが発生

した場合，Intake-Exhaust モードが主に励振され，指

圧計測点は応答の節となり，圧力値は小さくなる（Fig. 

6(a))。 

この結果より，ノック強度が一定でもノック発生位

置により指圧センサ圧力はおよそ 8 倍も変わることを

示している。よって冒頭で述べた燃焼室圧力センサ値

とノックセンサ振動値との相関が弱いメカニズムの解

明ができた。 
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前述のようにノック発生点（加振点）ごとに励起さ

れる空洞共鳴が変わり，それによりセンサ振動が変化

するため，加振点をエンドガスゾーン全周として評価

すると Fig. 6(c)のような点群となる。更にノックは

Pmax から以後 10°あたりの特定 CA（Crank Angle）

間で発生するため，それぞれの燃焼室状態において

Fig. 6 のような点群を求める必要がある。 

Fig. 7 に例として，2 つの点火時期状態を評価する

ために行った下記 4 条件 CA の解析結果を示す。 

① 弱ノック発生点火時期から 1°点火進角した場合の

Pmax時の CA 

② 上記進角時のPmax後 10°の CA 

③ 弱ノック発生点火時期から 5°点火遅角した場合の

Pmax時の CA 

④ 上記遅角時のPmax後 10°の CA 

ここで②，④はノック発生タイミングばらつきの

遅角側を表している。 
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Fig. 7 点群分布において，1°進角状態（紺色点）で

は CA25°（①）と 35°（②）間に分布が存在し，5°遅

角状態（マゼンタ点）では CA35°（③）と 45°（④）

間に分布が存在すると仮定し，No.1～4 気筒ごとに実

機結果と CAE 点群分布比較を行うと，単位加振の解

析結果にもかかわらず実機同様の特徴を再現しており，

実機との相関があると判断した（Fig. 8）。 

Fig. 6 Sensor Pressure by Loaded Point 

Fig. 5 Treatment of Calculated Data 

Fig. 7 Calculated Data for Each Crank Angle 
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従ってこの振動－圧力分布結果を基にノック検出性

の評価指標を定めた。 

4. ノック検出性評価手法 

KCS の点火時期制御では以下 2 つの現象が課題とな

る。 

(1) ノックを判定できないため，必要な遅角を行わ

ずノック音が聞こえる。 

(2) ノックを誤判定し，不要な遅角を行ってしまい 

トルクが低下する。 

これら現象はノック判定閾値に対するノックセンサ

値の関係で決まるが，これに対して Fig. 8 の振動‐圧

力分布から理想特性を考えると以下のようになる。 

Fig. 9(a)のように振動－圧力分布の縦軸（ノックセ

ンサ振動）に着目すると同一加振力にも関わらずノッ

ク発生点，ノック発生タイミング CA25°，CA35°で縦

軸値が S の幅でばらつく。つまりノック発生点－ノッ

クセンサ振動への応答感度が S だけばらつくことを示

している。 

2 章「ノック発生～点火時期制御の流れ」で述べた

が，KCS は振動強度の頻度分布を推定し，Kσ（閾

値）を超えた時をノック発生と判定するため，応答感

度ばらつきはない方がノック判定閾値は安定し，更に

純粋なノック強度を評価できるため，ノック検出性と

しては理想である（Fig. 9(b)）。 
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4.1 定常時のノック検出性評価 

上記理想特性を踏まえ 1°進角状態のノック検出性を

評価する場合，Fig. 10 のように分布の縦軸のばらつき

幅を各気筒で評価し，ばらつき小をノック検出性良，

ばらつき大をノック検出性悪と定義する。 
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4.2 過渡時のノック検出性評価 

ある気筒でノック判定した場合，点火時期が一気に

遅角するので，遅角前と評価する CA，燃焼ガス物性

が変わる。それによる燃焼室圧力分布の変化からノッ

クセンサ部への応答感度も大きく変化する。しかしな

がら遅角時において通常ノックは発生しない（粗悪燃

料使用時，吸気高温時など除く）ため，応答感度が下

Fig. 8 Calculation/Experiment Vibration- Pressure 

Fig. 10 Evaluation of Knock Detection 
During Steady State 

Fig. 9 Interpretation of Response Sensitivity 
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がる場合は問題ではない。一方，応答感度が大きく上

昇する場合，遅角切り替わりでセンサ振動が上昇し，

ノック判定閾値も上昇することでノック検出性が悪化

する可能性がある。よって遅角切り替わり前後のノッ

ク検出性評価も必要であり， Fig. 11 における遅角前

（進角時）分布の 小値と遅角時の 大値の幅 S’をば

らつきとして各気筒を評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記のように定常時（4.1 節）と過渡時（4.2 節），

2 つの場合のノック検出性を評価することで，対象ユ

ニット構造のノック検出性優劣を机上で評価できる。 

5. おわりに 

今回開発した技術により，ノックによるセンサ部の

振動発生メカニズムを明らかにし，机上でノック検出

性を評価する指標を確立した。この指標からノック検

出性に優れた PT ユニット仕様検討が可能となり，高

精度な点火時期制御を実現し，ノック音とエンジント

ルクを高次元でバランスしたエンジンを短期間で開発

するプロセスを構築できた。 

今後は次世代のエンジンに対しても本技術適用を進

め，更にお客様に喜ばれる高品質な商品開発に貢献し

ていく所存である。 
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Fig. 11 Evaluation of Knock Detection 
During Transient 
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要約 

当社のパワートレイン開発領域では長年にわたり計測適合支援システムを内製化している。燃焼圧解析

領域は1999年に雛形となるシステムを開発し，業務ニーズに合わせた育成を重ねてきた。2011年には車

載用燃焼圧解析システムを開発し，SKYACTIVエンジン開発をサポートした。本稿では，当社の燃焼圧解

析システムの概要とSKYACTIVエンジン開発での活用事例を紹介する。 

 

Summary 
Mazda, in its powertrain development area, has developed and manufactured its own measurement 

and analysis systems over the years. Mazda first developed a model for combustion analysis system in 

1999 and improved it to match the needs of actual engine development. Then in 2011, Mazda devel-

oped a combustion analysis system for use in automobiles, which eventually supported the develop-

ment of SKYACTIV engines. This study outlines the combustion analysis system developed by Mazda. 

 
 

1. はじめに 

SKYACTIV以前のエンジン制御開発では，エンジンユニ

ットの燃焼状態の検証は定常運転時が大半で，実車・過渡

運転時のPCM（Powertrain Control Module）制御開発は

排ガス・燃費・ドライバビリティ等の諸性能の検証に直接

頼る部分が多かった。 

しかし，世界一の圧縮比14.0により出力と環境性能を高

い次元で両立するSKYACTIVエンジンの実現には，定常・

過渡全ての運転状態において 適な燃焼状態を制御で作り

込む開発が必要である。 

例えば，SKYACTIV-D(1)では，低圧縮化により筒内温度

を下げ上死点付近での燃料噴射を可能にすることで 適な

燃焼を実現することを狙っているが，低温時の始動性確保

や暖機中の失火回避が課題であった。これらは，始動時・

暖機時それぞれの場面で 適な燃焼モードに切り替えるこ

とで解決している。 

このように，回転・負荷・エンジン及び環境状態ごとに

適な燃焼モードを作り込むために，緻密な噴射制御が可

能なインジェクタを採用し，過給圧・燃料圧力・EGR等と

併せた燃焼サイクルごとの制御を行っている。実車走行中

は 適な燃焼モードをスムーズに切り替えることで，出

力・燃費・エミッション・静粛性といった互いに背反する

性能を高い次元で両立している。 

つまりSKYACTIVエンジン開発では，実車走行評価を含

めた全ての領域においてPCM制御による燃焼状態の育成・

検証が不可欠であり，それらを支援するためのエンジンユ

ニット評価用・実車評価用（車載型）の各燃焼圧解析シス

テムと共に，膨大な燃焼制御データを即座に効率良く解析

できる処理ソフトの開発を行った。 

2. 燃焼圧解析システムの構成 

以前よりエンジンユニットの燃焼圧解析は内製の計測シ

ステムにより行われ広く定着していた。しかし前述の通り，

SKYACTIV開発においては過渡状態でのPCM制御と燃焼の

連携解析を効率良く，より高い精度で行う必要がある。 

求められる機能としては，テストコース・市場走行を含

めた実車でのテスト機能，燃焼騒音指標のCPL（Cylinder 

Pressure Level）やトレースノックといった微細かつ高速

な燃焼圧力変動の解析精度向上，燃焼と制御動作の解析効

率向上である。 



 
 

― 97 ― 
 

マツダ技報 No.31（2013） 

これらを迅速かつ低コストで展開すべく，既存の内製シ

ステムをベースにハード・ソフトの資産を 大限活かして，

計測及び処理ソフトの大幅な機能強化を実施した。更に新

たな机上解析ソフト（PIAnalyzer）を新規に開発し，制御

と燃焼の連携解析を非常に簡便に行えるようにした。 

 

2.1 計測ハードウェア 

計測ハードウェアとして，従来資産の完全活用・燃焼計

測の精度と速度の向上・ユニット用と実車用の異なる要求

ハード仕様への対応，これらを全て満足できる市販製品を

慎重に選定した（Fig. 1，3のmeasurement device参照）。 

選定ハードウェアは， 大計測電圧レンジ利用時でも約

0.3mV/bit計測分解能がある。これはCPL解析や一般的な指

圧センサ・チャージアンプの性能に対し十分な性能である。

計測速度に関しても，6気筒分の燃焼圧力を計測しても燃焼

騒音やトレースノックといった高速な燃焼変動を十分にと

らえられる性能を有している。 

更に，計測・処理の基本ソフトウェアをバイナリレベル

で一本化しシステムの開発・保守を効率化すると共に，き

わめて低コストでの展開を可能にしている。 

 

(1) ユニット評価用ハードウェア 

ユニット評価用は，新旧の計測ハードウェアを同期させ

ることにより 大32チャンネルの高速計測を実現した（Fig. 

1のsynchronous measurement参照）。 

燃焼圧解析では，筒内圧力の他にクランクアングル（以

下，CA）情報が必要となる。ユニット用計測システムでは，

このCA情報を，クランクシャフト軸上に取り付けたロータ

リエンコーダから取得する。 

PCM制御モニタデータに関しては，内製のPCM制御開発

ツールであるMEPS（Mazda Ecu Parameter Setting 

tool）との通信により取得する。利用するプロトコルは

ASAMの通信規格ASAM MCD3-MCを独自拡張し，通信デ

ータのスループットを大幅に向上させたもので， 大1kHz

でのPCM制御モニタが可能となっている。なおこの独自プ

ロトコルはMHCP（Mazda Highspeed Communication 

Protocol）と呼び，HILS（Hardware In the Loop Simu-

lation）・ユニット・実車などの試験環境で活用されている。 

 

 

 

また当システムは，燃焼圧力の解析だけでなく，角度単

位での解析機能を活かしたさまざまなメカニズム解析に利

用されている。 

SKYATIV-G(2)の燃焼開発には，気筒間の排気ガス干渉を

抑えたスムーズな掃気が重要な役割を果たすため，排気系

開発に利用するCFD（Computational Fluid Dynamics）解

析精度向上が必要不可欠であった。 

そのためFig. 2のように，ユニット評価用システムを利用

した排気系の主要箇所の脈動を多チャンネル計測を行い，

CFD解析モデル精度を検証した。これにより，モデルの育

成と解析結果の確からしさが実証され，SKYACTIVエンジ

ン排気系のモデルベース開発の拡大にも貢献した。 

 

 

 

 

(2) 実車評価用ハードウェア 

計測デバイスは可搬性を考慮し， USB接続タイプを採用

した（Fig. 3）。実車評価用の 大の特徴は，CA情報をエ

ンジンのクランクアングルセンサ（以下，CAセンサ）信号

から取得する点である。実車に搭載にされたエンジンは，

スペースの制約上ロータリエンコーダを取り付けることが

できない。そのため，CAセンサ信号を分岐計測し，ソフト

ウェアで0.5deg単位に逓倍処理することで，燃焼圧解析に

必要となる角度基準信号を内部生成している。 

Fig. 1 Hardware Configuration for Engine Unit Testing 

 

Fig. 2 Measurement Multi-Channel Exhaust Pressure 

for Verification of the Accuracy of CFD Simulations 
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CAセンサを分岐する場合，車両の誤作動回避のため信号

への絶縁処理が必須となる。市販絶縁フィルタでは車載時

に余分な設置場所や電源が必要となるため，Fig. 4のように，

システムの内部電源で駆動できるコンパクトな絶縁フィル

タを作成した。 

 
 

 

2.2 計測ソフトウェア 

燃焼圧解析機能として，クランク角度軸ベースの解析

（以下，CA解析）と周波数軸ベースの解析（以下，Hz解

析）とを持たせている。計測ソフトウェアの開発にあたり，

CA解析とHz解析両方の精度の同時確保を目指した。 

 

(1) 計測手法 

市販の燃焼圧解析装置の大半は，ロータリエンコーダか

らの入力パルスエッジに同期してデータを計測する（以下，

パルス同期計測）。パルス同期計測の場合，指定角度間隔

で確実にデータを計測できる反面，計測周期がエンジン回

転数に比例することにより，低回転側では必要な計測周期

を確保できず正確な周波数解析ができない。 

そのため本システムでは，Fig. 5の計測手法を採用してい

る。燃焼圧力は， 大100kHzの高速一定周期計測を行うこ

とで，全回転域で周波数解析に対し十分な計測周期を確保

する。この周期計測とは別に，ロータリエンコーダやCAセ

ンサからのパルスをカウンタで計測している。50nsの分解

能でパルス間隔を計測することで，指定角度でのデータを

正確な補間処理により高精度で得ている。この高速一定周

期計測とカウンタの同時計測により，CA解析精度とHz解析

精度を両立させている。（詳細は，2.2(3)～2.2(4)に後述） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2) 計測・解析可能範囲 

当システムが採用した計測手法では，高速一定周期電圧

計測とパルスエッジ間隔計測の開始同期が重要となるため，

先頭パルスをトリガに電圧計測とカウンタの開始同期をと

っている。これにより，クランキング開始直後からのデー

タ計測を実現した。 

燃焼圧解析は，吸入～圧縮～膨張～排気の4工程を1サイ

クルとした，サイクル単位で処理する。 初に排気TDCを

計測できた気筒を基準気筒としてサイクルを切り出す方式

を採用することで，計測中のリアルタイム解析ができない

領域は，Fig. 6の網掛け領域のように，計測開始～先頭排気

TDC間と 小限の範囲にとどめた。 

 

 

 

 

なお，2.3で後述する机上解析ソフトウェアであれば全計

測データの解析が可能となる。クランキングからの燃焼圧

解析が可能になったことで，ユニットの始動時燃焼トルク

と車両機構解析モデルを組み合わせ，エンジンマウント設

計や車両振動の机上検証が行われている（Fig. 7）。 

 

Fig. 3 Hardware Configuration for Automotive Testing 

Fig. 4 Handmade Isolation Filter 

Fig. 5 Measurement Method for Improving the 

Analysis Accuracy 

Fig. 6 The Analysis Data Range in the Measurement 

Data 
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(3) クランク角度解析 

当システムでは，解析用途に応じて処理対象データを切

り換えている（Fig. 8）。 

CA解析には，パルス間隔データを元に高速一定周期計測

データから生成したCA軸データを処理させている。 

 

 

 

この手法を採用したことで，パルス同期計測と遜色のな

いCA解析精度を保つと共に，入力パルス間隔幅に依存しな

い角度位置補正処理を実現した。 

また，この計測手法はノイズ対策においても優れている。

一般的に，高周波ノイズ対策には，低い周波数のみを通過

させるローパスフィルタで計測信号を前処理する。しかし，

燃焼圧力信号をローパスフィルタ処理した場合，燃焼騒音

やノッキング解析に必要となる高速な圧力変動成分まで除

去されてしまう。 

しかし，高速一定周期データからCA軸データを内部生成

するこの方式であれば，高周期成分が不要となるCA軸デー

タに対してのみ演算によってフィルタ処理できる。Fig. 8に

示すように，フィルタ処理には，±1.0deg相当の単純移動平

均（SMA: Simple Moving Average）処理を採用した。Fig. 

9は，SMAフィルタ有無による熱発生波形の変化を表した

ものである。SMAフィルタによりノイズによる変動が抑え

られることが確認できる。 

 

 

 

SKYACTIVエンジン開発では，この熱発生波形やこの波

形から算出する燃焼期間を解析することで，狙いの燃焼状

態が実現できているか検証してきた。算出式に微分項が含

まれる熱発生波形はノイズの影響を受けやすいが，SMAフ

ィルタ処理によりその影響を 小限に抑えた。 

 

(4) 周波数解析 

SKYACTIV-Dの燃焼騒音の指標であるCPLは，FFT解析

(3)の結果を処理することで得られる解析値である。その解

析精度を確保するため，既出のFig. 8に示したように，Hz

解析には一定周期計測データをそのまま利用する。 

以下のFig. 10は，燃焼圧力信号を分岐し，一方はパルス

同期計測（赤），他方は75kHz一定周期計測（青）し，そ

れぞれのFFT解析結果をグラフ化したものである。計測周

期がエンジン回転数に比例するパルス同期計測データでは，

本来8kHz付近に存在する周波数特性に対して十分な計測周

期を得られておらず，折り返し雑音としてその特性が4kHz

付近に現れていることが分かる。 

このようにHz解析に一定周期計測データを利用すること

で，周波数軸上の誤差を生じさせることなく解析できる。 

 
 

 

 

以上のように，当システムはSKYACTIVエンジン開発に

必要となる全ての解析を高い精度で実現している。 

 

Fig. 7 Vibration Simulation Using the Vehicle 

Mechanism Model 

Fig. 8 Data Analysis Flow for Improving the Analysis 

Accuracy 

Fig. 9 Comparison of Heat Release with SMA Filter 

Fig. 10 Comparison of FFT Analysis 

(2000rpm 360ppr) 
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2.3 机上解析ソフトウェア 

当システムは，高速一定周期計測を採用したことで解析

精度を確保した反面，計測データサイズが膨大となった。

膨大な計測データに対しても，柔軟・迅速な解析を実現す

るため，机上解析ツール「PIAnalyzer」を開発した。 

PIAnalyzerを利用することで，PCMモニタデータと燃焼

計測データを連動させ，PCM制御の時間変化や燃焼状態の

サイクル変化といったマクロな解析から，サイクル内の燃

焼状態の角度変化といったミクロな解析までを即座に行う

ことができる。 

SKYACTIV-Dは，常に 適な燃焼状態を実現するため，

急激な操作による燃焼モード遷移中においても振動やショ

ックが起きないように調整を行った。Fig. 11はその調整に

おけるPIAnalyzer活用イメージを示したものである。 

 

 

 

 

直感的な操作でPCM制御～燃焼状態～物理現象の同期解

析を容易に行えるようになったことで，実車状態における

PCM制御と燃焼状態の育成・検証を迅速かつ詳細に行うこ

とができた。また，振動などの原因追求をテスト現場で迅

速に行えるようになったことで，SKYACTIV-Dは前機種比

の倍以上となる燃焼モードを有するにもかかわらず，前機

種同等の期間で開発することができた。 

 

3. おわりに 

計測・解析システムに求められることは，開発エンジニ

アの経験やノウハウを即座にシステムに反映でき，またそ

れを柔軟に育成できることであると考える。マツダは長年

にわたり計測・解析システムを内製化してきたことで，エ

ンジニアのニーズをダイレクトに反映できる環境を構築し

た。今後は，全サイクルにおける走り・燃費・エミッショ

ンの 適バランスを実現するメカニズム解明に向け，軸ト

ルクメータ・高速排気ガス分析手法・高速燃料流量計とい

った新たな計測技術と組み合わせた解析手法を実現してい

く。 
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Fig. 11 Optimization of Combustion by Using Analysis
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要約 

近年急速に高まっている燃費や性能改善への要求，更に市場拡大に伴い，開発段階で決定すべき諸元が急増し，

開発効率を向上するためのプロセスの抜本的な改革が進められている。仕様検討の段階において CAE を多用する

モデルベース開発が改革の柱として成果を上げる中，実機テストへの要求に変化が出てきた。温度環境試験の領域

においてこの要求に応えるため，耐候試験設備を新設した。そこで得られた実機テストの情報が CAE の実用性向

上の取り組みに活用され，モデルベース開発推進に貢献している。 
 

Summary 
As a rapid increase of developing characteristics due to higher targets of fuel economy and driving perfor-

mance, and also widely spreading markets in recent years, the R&D divisions has been challenging a drastic 

change of development method to make our work more efficient. Since Model Based Development with CAE 

became one of the main approaches to achieve it, requirements for measuring tests have changed. To provide 

sufficient data for them, Mazda has constructed the new climate testing laboratory to utilize its data for CAE 

and Model Based Development. 

 

1. はじめに 

近年急速に高まっている燃費や性能改善への要求，更に新

興国への市場拡大に伴い，検討すべき開発項目が急増し，各

開発部門において開発効率の向上が急務となっている。CAE

を用いて机上で諸元を検討するモデルベース開発はその柱

であり，時間のかかる実機検証の大幅な削減につながった。

しかし一方で難解な技術課題に取り組む際，実機データを境

界条件に用いるなどの工夫により開発効率を更に向上でき

るケースがある。ただしここでは実機データの精度が鍵にな

る。今回，熱収支にかかわる開発領域において，モデルベー

ス開発をサポートする実車用耐候試験設備を新設したので

活用事例をまじえてモデルベース開発への貢献を紹介する

（Fig. 1）。 

 

 

 

 

 

 

2. 新設耐候試験設備の活用 

2.1 温度環境適合性開発プロセスの変革 

温度環境試験では，テスト車両に極低温から高温までさま

ざまな温度環境を与え，ドライバビリティの環境適合や各部

品の耐候性を評価する。いずれも車両全体が関連する複雑な

熱の収支を伴うもので，以前は異なる設計仕様を多数試作し，

それらを用いて試行錯誤的に実機テストを繰り返して開発

目標を達成する仕様を決定するやり方が主流だった。しかし，

検討項目や開発車種が増加に伴い，工数や実験設備のキャパ

シティの不足が生じ，開発活動が立ち行かなくなることが予

想された。そこで実機評価結果を基に仕様決定するやり方か

ら，メカニズムを明確にした上で机上で仕様を決定し，実機

では確認のみを実施するやり方への変革が求められるよう

になった。パワートレイン（以下PT）開発部門においても，

特にSKYACTIV技術導入以降，CAEを多用して仕様を検討

するモデルベース開発への移行を加速させてきた。本稿で紹

介する温度環境性能開発では，以下のステップが基本となる。 

Step 1 車両運転中の熱の発生と伝達，放射にかかわる現

象を数式化してコンピュータ上で再現し机上で
Fig. 1 View of New Climate Testing Laboratory 
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温度を予測するCAEモデルを作成する。 

Step 2 CAEモデルを用いて目標温度を達成できる部品

仕様やエンジン制御定数を机上検討する。 

Step 3 机上検討結果を基に製作した実機で最終確認し

て開発作業を終了する。 

このやり方により開発効率が飛躍的に向上し，より多くの

技術・機種を短期間で開発できるようになった。 

 

2.2 CAE の課題と実機テスト目的の変化 

関連する要素が多い現象を理論式だけで数式化すると，使

用目的（計算時間，精度）を満たすことが困難なケースが発

生する。今回紹介する耐候試験設備で取り扱う，実車の熱収

支事象をCAE化する際は，PTと車両の広範囲に及ぶ多数の

部品を検討対象とし，それぞれの部品形状の影響を受けた複

雑な空気の流れや熱の伝搬現象を細部まで数式化する必要

があるため，モデル自体が膨大で複雑になり計算時間が非常

に長くなる，あるいは十分な精度を得にくくなる傾向がある。 

モデルベース開発をスムーズに進めるためには，この問題

を解決しCAEを実用的なものにすることが重要な課題とな

る。 

この課題を解決する取り組みでは，CAEモデルを作成する

際に，実機テストで得たデータを適切に利用することが鍵と

なる。具体的には，実機テストで得たデータを部品間で熱が

伝搬する際の境界条件として数式に組み込む手法が有効で

ある。すなわち理論式と実機テストの情報を併用することで，

短時間に予測精度の高い結果を得ることが期待できる。 

以上のように実機テストの役割は，モデルベース開発の展

開に伴い，従来の試行錯誤的な仕様決定手段から，CAEをよ

り実用的なものにするための情報を収集する手段へと変化

し，従来と異なる領域で重要な役割を担うこととなった（Fig. 

2）。 

 

Fig. 2 Change of Laboratory Use  

 

2.3 CAE をサポートする実機テストの要件 

CAEモデルを実用的なものにするためには実機テストで

得るデータが重要な鍵であることを述べた。ただしそこで用

いるデータはCAEの予測結果に重大な影響を及ぼすため，デ

ータ収集テストの際には十分な精度の確保に努める必要が

ある。 

温度環境性能開発においては，テスト時の環境条件を狙い

の状態で安定させることが要件となる。実車を用いたデータ

収集方法には，実路走行テストと実験室内でのテストがある

が，前者は自然環境が不定期に変動するため精度の高いデー

タを安定して収集することが難しい。また，テスト可能な場

所，季節，天候，時間帯が限定されテスト効率が非常に悪く，

開発全体の効率向上を阻害する要因ともなる。そこで後者が

望まれるが，実験室で有効なテストを実施するには実路と相

関のある環境条件を繰り返し提供できる耐候試験環境が必

要である。 

3. モデルベース開発に貢献する新耐候試験設備 

3.1 新設備の狙い 

このように実機テストの目的と試験設備への要求が大き

く変化する中，耐候試験設備を新設した。新設備で調整する

環境項目は，温度，湿度，走行風，日射，路面輻射とし，そ

れぞれを実路環境に近づけるための設備仕様を選定した。 

 

3.2 環境調整性能 

(1) 温度，湿度，風速 

低温室と高温室を合わせて，-40℃～+55℃の室温範囲での

テストを可能とした。高温室の相対湿度は30％～80％に調整

可能とした（Table 1）。 

Table 1 Specifications of Air Conditioning 

Temperature
Range

Humidity Max. Wind Speed

Hot Chassis
Dyno Chamber

+20℃～＋55℃
30％～80％

（Less than 10%
at higher temp.）

150km/h

Cold Chassis
Dyno Chamber

-40℃～＋20℃ - -

Cold Idle Test
Chamber

-20℃～＋20℃ - 200km/h  

 

(2) 走行風 

 風洞設備を導入し（高温シャシーダイナモ室の送風性能

＝最大12500m3/min），車両に均一な走行風を供給できるよ

うにした（Fig. 3）。 

 

Fig. 3 Cross Section of Wind Tunnel 

(3) 日射（高温シャシーダイナモ室） 

日射が車両上面に与える熱負荷を自然環境と同等にする

ため，波長成分が太陽光に近いメタルハライドランプを使用

した日射装置を採用した。日射量は400W～1300W/m3可変

式とした。 
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(4) 路面輻射（高温シャシーダイナモ室） 

表面温度を85℃まで調整できる床面ヒートマットを採用

し，路面からの照り返しを再現した（Fig. 4）。 

 

   Fig. 4 Heat Mat for Appropriate Floor Temperature 

 

(5) 4WD シャシーダイナモ 

非駆動輪を含む４輪の回転が気流に与える影響を再現し

た。 

3.3 レイアウト 

高温，低温それぞれのシャシーダイナモ室と低温アイドル

テスト室の3つの試験室を１階に配置した（Fig. 5）。 

 

Fig. 5 Ground Plan 

 

3.4 テストの効率化 

設備の稼働率を高めるため，低温実験室におけるソーク

（テスト前の車両冷やしこみ）時間の短縮，シャシーダイナ

モの運転稼働率向上，省力化による車両準備時間の短縮など

を実現する機能を検討した。 

 

3.5 環境負荷低減への配慮 

冷凍機をブラインチラー2台，及び冷水チラー3台に分割し，

発熱負荷に応じて稼働台数を決めるシステムを採用して消

費電力を低減した。 

4. 新耐候試験設備活用事例 

4.1 FTTP の開発要素 

新設した耐候試験設備の実路再現性能をモデルベース開

発へ活用した代表事例としてFTTP（Fuel Tank Tempera-

ture Profile＝タンク内燃料温度）開発を紹介する。本件は，

高温シャシーダイナモ室の活用例である。 

米国EPA（United States Environmental Protection 

Agency）が定める蒸発燃料規制に関する法規のひとつが

FTTPである(1)。この規制では，まず定められた環境条件（外

気温度35℃以上，路面温度51.7℃以上，晴天）において72

分間のFTTP走行モードを路上走行した後の燃料温度を計測

する。次に実験室にて，その燃料温度を再現させながら，燃

料タンクと燃料供給部品から蒸発して外部に放出される燃

料蒸発ガス量を計測するもので，この量が規制対象である。

燃料温度自体は規制対象ではない。 

この規制においては，燃料温度が高いほど蒸発量が多くな

り，漏れ対策をより強化しなければならなくなる。したがっ

て，伝熱量を抑制する排気管のレイアウトや遮熱板仕様，発

熱量が小さい燃料ポンプ構造やその制御，燃料系部品へエン

ジンルームの熱を伝搬しにくい空気流の制御構造などを車

両トータルで検討することがFTTPの開発要素となる。 

 

4.2 FTTP 開発 CAE 化の背景 

FTTP開発においては，燃料温度と各関連部品，雰囲気温

度を計測し考察する。これらのデータ収集作業は，従来米国

のテストコースを走行して取得してきた。しかし，現地へ出

向いた時の天候によっては気温や日射などの条件が整わず

テストが思うように進まないケースや，走行中に変化する風

速，風向，日射などによりデータが変動するケースなど，実

路テストでは不可避な問題があった。またテスト実施時期が

夏季に限定されるため，開発計画によっては必ずしも現地テ

ストの際に狙った仕様の部品試作が間に合わないという問

題も生じた。これらはテストを非効率にするばかりでなく，

仕様の検討不足を招き，開発後期の予想外の追加対策や過剰

品質により不要なコストアップのリスクを高める原因とも

なっていた。また，FTTP以外の開発にも併用する試作車を

海外テストで長期間占有することで開発全体の効率に悪影

響を及ぼす問題もあった。 

このようなFTTP開発における一連の問題を解消し，適正

な仕様を早期に決定できるようにするため，CAEで燃料及び

各部温度を予測して仕様検討するモデルベース開発への移

行に取り組んだ。 

 

4.3 FTTP 開発 CAE 化の課題 

燃料温度を決める熱の流れは広範囲にわたる（Fig. 6）。こ

れら全てを計算しようとするとエンジンルーム内や車両周

りの流れ，ラジエータでの熱交換，排気ガス流れ等の3次元

の非定常計算が必要となるが，その計算には非常に時間がか

かる。特にFTTPは走行時間が長く，計算時間が膨大になる

ため開発への適用は難しい。そこで，3次元の非定常計算が

必要な排気管の温度，タンク回りの空気の温度や流速，燃料

ポンプの発熱量等は実験値を境界条件として与え，タンク回

りの熱の移動のみを計算して計算時間を短くする手法に取

り組んだ。 
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4.4 新設耐候試験設備を用いた FTTP データ収集 

CAEの温度境界条件に用いる実機データ情報を得るため，

新設した耐候試験設備のシャシーダイナモ上で，FTTPモー

ド走行中の各部温度を計測し，その精度を検証しながらCAE

モデルの改善に活用することにした。 

実験室で温度を計測する際は，走行中の車両近傍の空気の

流れ，日射条件，路面輻射条件を実路に近づけることが特に

重要となる。新設の耐候試験設備は大型風洞と，車両の前面

投影面積を100％カバーする大型の吹き出しノズルにより，

実路走行時と同様に車両全体に一定方向の走行風を均一に

吹き付けることを可能としている。またテスト室床面の風速

を高める境界層制御装置と，非駆動輪の回転による気流への

影響を再現する４WDシャシーダイナモで，タンク内燃料温

度に影響が大きい車両床下の空気の流れを実路に近づけた

（Fig. 7）。 

 
Fig. 7 Comparison of Measured Wind Speeds 

 

更に，日射装置と床面ヒートマットにより環境を調整し

た実験室内で FTTP モードを走行し，タンク内燃料温度及

び関連個所の温度を計測するテストを実施した（Fig. 8）。

 

Fig. 8 View of FTTP Mode Test 

4.5 新設耐候試験設備での計測精度検証結果 

新耐候試験設備で計測した各部の温度と実路で計測した

温度を比較し，差異が±5℃以下であることを確認した（Fig. 

9）。これにて試験室で計測した温度と実路走行時の温度に一

定の相関があると判断し，このデータを基に得た情報を温度

境界条件としてCAEモデルへ織り込んだ。 

 

Fig. 9 Measured Temperature 

 

4.6 CAE モデルの改善効果 

実機テスト情報をCAEモデルに織り込んだ結果，計算に要

する時間は大幅に短縮され，開発に十分活用できるものにな

った。また，CAEによる予測温度が実測した温度とほぼ一致

し，FTTPの温度予測ツールとして活用できる精度を確保す

ることができた（Fig. 10）。 

この予測式を活用することにより，タンク内燃料温度に影

響の大きい要素を明らかにし，温度上昇を抑えるために有利

な構造を短時間に机上で検討し，提案できる仕組みを作った。 

 
Fig. 10 Comparison of Laboratory Data and CAE Result  

 

5. 新設耐候試験設備の効果 

(1) FTTP開発の事例でみられるように，CAEをサポートし

開発の効率を向上することができた。ドライバビリティ，燃

費開発にも更に利用を広め，モデルベース開発に適宜活用し

ていく。 

(2) 試験自体の効率を上げ，実質的なテストのキャパシティ

を拡大したことにより，より多くの技術課題に取り組むこと

ができるようになった。 

(3) 省エネ化・テスト効率化により消費エネルギーを低減し

た。 

Fig. 6 Complicated Heat Flow between Related Parts 
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6. おわりに 

モデルベース開発の拡大に伴い，実機テストの位置づけは，

試行錯誤のための物から，CAEをはじめとする机上検討をサ

ポートするものへと変化してきた。 

実車走行試験設備においては実路走行の再現精度や効率

がより一層重視されるようになり，新設耐候試験設備は走行

風，日射，路面温度の精度にも踏み込んで設備仕様を決定し

た。今後も，その高い機能を十二分に活用しモデルベース開

発を強力にサポートできるよう運用面も含めて工夫を重ね

る。 
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電動系仕様の最適化計算システムの構築 
Design System Construction for the Optimization of  

Electric System Specifications 
 

  米盛 敬＊1 板坂 直樹＊2 栃岡 孝宏＊3 
 Kei Yonemori Naoki Itasaka Takahiro Tochioka 

 

要約 

マツダでは，全てのお客様に，「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」をお届けするために，電気

デバイスの段階的な適用を戦略として掲げている。自動車の機能向上を叶える構想設計は，一般に複数

案が考案されるが，交互作用の複雑なシステムでは従属検討が膨大化するため，全ての影響を高精度に

事前検討することは極めて困難である。 

そこで，さまざまなハードウェアや制御ストラテジの組み合わせにおける期待性能をあらかじめ大量

に試算しておき，要求に対して最適な仕様の組み合わせを瞬時に提示するデータベースの構築に取り組

んでいる。今回，一定電圧と温度の条件下で IPM (Interior Permanent Magnet) モータを効率最大と

なる通電条件で運転した場合の動力特性計算の高速実行に成功した。これを循環型の自動計算システム

に組み込むことで，人的には不可能なレベルの量的検討や，複数性能指標の同時検証が可能となったの

で，概要を紹介する。 

 

Summary 
To deliver "driving pleasure" and "excellent environment and safety performance" to all custom-

ers, Mazda set a strategy of the step-by-step application of electric devises. For functional improve-

ment of vehicles, multiple numbers of conceptual designs are proposed in general, but as systems 

with complicated interactions require a huge number of subsidiary studies, preliminary studies of 

all the effects with high precision are very difficult.  

 Accordingly, we are establishing the data base which preliminary calculates a huge amount of 

expected performances generated by various combinations of hardware with control strategies and 

instantly presents the optimal spec-combination for a requirement. This time, high-speed imple-

mentation of dynamic-characteristic computation in vehicle driving was succeeded under the elec-

tricity conditions maximizing the efficiency of Interior Permanent Magnet (IPM) motor at a con-

stant voltage and temperature. By incorporating the computation in the cycloid type automatic 

computation, quantitative studies beyond human capability became possible as well as simultane-

ous verifications of multiple performance indexes. The outline of the study is reported as follows. 

 

1. 背景 

 自動車は，20世紀初頭に大量生産の技術革新を遂げて以

来，既に100年間を経ているが，今もなお，更なる性能進化

と技術革新が追求されている。近年の代表的事例としては，

動力系に新たにモータ／インバータを組み込むことで加速

フィーリングや燃費性能を向上させるハイブリッド車があ

る。旧来，エンジンやブレーキは各々専用のペダルで操作

されていたが，モータは双方のペダル指令に対して適切な

制駆動力を発揮せねばならない。またエンジンをエネルギ

ー消費抑制のために走行中に休止させ，駆動力の急峻な垂

下が生じた際，瞬時に起動して動力を補いつつ，車両運動

エネルギーの回収機能も実現せねばならない。これら制駆
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動力の統合的な運用技術を一端として，より高度な技術へ

の革新が要求されている。 

 そこでマツダでは，パラメータ最適化技術を車載部品特

性のモデリング技術に組み合わせ，製品開発へ適用する試

みを行っている。例えば，遺伝的アルゴリズムとエンジン

性能モデルとの組み合わせにより，非線形特性領域でのエ

ンジンの諸元設計が行われている。(1) あるいは多目的最適

化手法と構造強度モデルの組み合わせにより，車両の複数

方向の壁面衝突における運動エネルギー吸収性能の設計が

行われている。(2) 

  これらのモデルをベースとした開発手法は， CX-5 など 

SKYACTIV TECHNOLOGY を適用した商品のコンセプト

設計(3)に用いられ，実機測定結果とモデルの整合取りも施さ

れたことで，有効性が向上しつつある。本稿では，電動車

両の構想設計におけるモータ／インバータ仕様設計のモデ

ルベース開発に取り組むために，新たに構築した動力特性

計算手法と，その有効性の検証結果について紹介する。 

 

2. 電動系領域の MBD 需要 

車両駆動用原動機としてモータ／インバータを用いる場

合，下記の電気系固有の特長を活かす検討がなされる。 

 

(1) 全速度域で正負の大トルクを高応答で発揮する。 

(2) 車両の運動エネルギーを回収する。 

(3) 運用において排出ガスや騒音を生じない。 

 

これらの効果を最大化するには，電気駆動システムの仕

様設計が重要になる。例えば，自動車は独立移動体で，走

行中のエネルギー供給が現在は不可能であるため，運用中

に蓄電デバイスの過充電や過放電が生じないように，電気

エネルギー収支を計画的に管理する必要がある。また，そ

の動力特性は，電源電圧や，モータ／インバータそのもの

の動作温度とも強い相関があるため，過熱時は機器保護の

ために出力制限を講じる必要がある。  

上記の事例を含め，電動系への要求機能は多岐にわたり，

最大性能の向上のみならず，発熱時の性能安定性などを一

元的に実現することが求められる。しかしながらIPMモー

タの電磁界断面設計パラメータ群の間には，複雑な交互作

用があり，所望の動力特性を発揮する究極のモータ設計を

獲得することは容易ではない。また一つのモータに対して，

効率最大となる交流運転条件は一対一で決まるはずである

が，制御パラメータ間にも交互作用があるために，その解

を試行錯誤なく得ることは難しい。 

一方，系統電源のように電圧が安定し，また設置環境温

度や運用温度が一定であれば，電気系は略線形の挙動を示

すことがよく知られている。自動車以外の用途のモータ／

インバータ製品においては，モータ制御の自動チューニン

グは既にスタンダードな技術になっている。 

そこで今回，マツダでは必要な試行錯誤をスキップする

のではなく，極めて高速に実行すること，更には目的志向

で設計を洗練することをねらいとし，モータの電磁界解析

モデルと最適化アルゴリズムを高速計算サーバ上で組み合

わせることに取り組んだ。モータの制御ストラテジはさま

ざまあるが，基礎検討として最も低発熱となる効率最大運

転条件を自動探索する手法の構築を行った。またモータ ト

ルクや電流や電圧などのリアルタイム挙動特性を構想設計

段階で掌握することに取り組んだ。 

これによりハイブリッド自動車や電気自動車のように電

源電圧や動作温度が不安定に変動する製品でも，挙動をあ

らかじめ網羅的に検討し，常に最適な駆動条件で運転を行

うことができれば，モータ／インバータの動作効率が向上

し，燃費や電費性能の向上になる。更にモータによる制駆

動力の高応答操作により「優れた環境安全性能」をお届け

することにつながると考える。 

 

3. 設計の最適化計算システムの概要 

今回構築した計算システム機能の全体像をFig. 1 に示す。

数十個の入力変数（設計パラメータ）や出力変数（動力性

能値）間の寄与度や交互作用を解析するため，変数間の関

係の分析機能を持つIDAJ社の modeFRONTIERをプラッ

トフォームに用いた。 

Initial value setting

Fixed width
constraints

Fixation of the
objective function

Design Optimization
(Trial and error algorithm)

Set of input variables
(Design Parameter group)

Power property calculation
(Equivalent circuit and finite element method)

Output variable
(Performance value group)

Database

Automatic
circulation path

 

Fig. 1 modeFRONTIER Work Flow Example 

 

本計算システムの機能検証のために，準備したハードウ

ェアの主要スペックを以下に記す（Table 1）。 

 

Table 1 Calculation System Specifications 

PRI/POST
PC

Windows, 64Bit, Intel Xeon 1 CPU Dual Core, 8GB
RAM/Core, 3GHz

Calculations
server

Linux, Intel Xeon 32 CPU Quad core，4GB
RAM/Core, 2.93GHz

Storage Temporary area: 500GB, Database area: 4TB
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3.1 各計算機能の概要 

(1) 計算全体の進捗管理，およびデザインの最適化 

modeFRONTIERは，数値間の関係の分析に加え，全計

算の進捗状況管理とデザインの最適化を行う。

modeFRONTIERは，一連の計算を実行した後，入力変数

と対になる出力変数をデータベースへ記録し，1サイクルの

完了を判断する。その後，次のサイクルの計算を行うため

に出力変数と目的関数とを照合し，より性能向上が期待で

きる方向へと入力変数の組み合わせを自動刷新して，再計

算のサイクルに入る。よってFig. 1の通りフローは，永久循

環型となっている。  

デザインの試行錯誤パターンは，アルゴリズムとしてあ

らかじめ備わっているが，それぞれの手法には固有の進化

パターンの偏向があり，性能向上を実現させる上で障害に

なりうる。そこで遺伝的アルゴリズム・実験計画法・ゲー

ム理論などのアルゴリズムの複合的な組み込みを行った。 

 

(2) モータの電磁界解析と形状変形 

JSOL社のJMAG-Studioが，modeFRONTIERより設計

パラメータ(入力変数)を受け取り，電磁界解析を行う。この

段階では，数学的な正弦波電流源に対するトルク特性と損

失特性を回転数や電流振幅や電流位相ごとに算出する。 

デザイン刷新のたびに，設計者による断面形状の作図を

要すると，設計者が従事できない場合に計算が停止する。

そこでJMAG-Studioのモータテンプレート機能をベースに

用い，modeFRONTIER が数値操作し，自動で作図するよ

うにプログラムを改造した。例を Fig. 2 (a) に示す。 

Rotor Core

Stator Core
Magnet

Slot for 
Winding

Shaft

(a) Normal (b) Error  

Fig. 2 Motor’s 2D Electromagnetic Field Cross 

Section FEM Model Sample 

 

ここで，モータテンプレートはステータとロータの幾何

学的な形状の整合性を考慮せず，単純に数値を操作するた

め，設計変数群の組み合わせが不適であると，例えばロー

タに埋設されているべき磁石がはみ出してステータに食い

込み，回転不能な状態に陥る場合がある。例を Fig. 2 (b) 

に示す。またJMAG-Studioは，エラーデザインであること

を認識できずに解析を実行するため，不要な解析業務が発

生する上，無用の出力データの混在により設計改良の試行

錯誤が乱れてしまう。 

 

そこで自由な変形と形状エラーの潰し込みを両立するた

めの拘束式を追加した。これにより当初，単純にコンピュ

ータが自動生成したデザインの中で，設計者が見て実際に

回転可能なデザインは7％程度しかなかったが，成功率を

99％以上に向上した。 

モータ電磁界解析において一般的には，解析精度とメッ

シュには相関があるため，解析後に隣接要素間の数値連続

性を評価し，不連続性が著しい場合はメッシュ追加により

再計算する自動メッシュ解析手法が主流である。さまざま

な断面形状を試行錯誤する場合，本来は自動メッシュを用

いることで高精度の解を期待できるが，解析成功に到るま

で計算コストが数倍に増加する要因になる。 

そこで予備検証段階でモータの自動メッシュ解析を多数

行い，高調波成分の解析精度を確保するためにメッシュを

細かく切るべき領域と，その粒度を見出した。この手法を

適用したメッシュ生成を行うことで，メッシュの追加，修

正を行うことなく，1回での計算実行を実現した。 

Fig. 3 (a) にメッシュを追加手法での最終的なメッシュイ

メージを示す。Fig. 3 (b) には同じ断面設計に固定メッシュ

を用いた場合を示す。ノウハウを適用した(b)によりメッシ

ュ数は少ないながらも，ほぼ同等の計算結果を得た。 

 

 

(a) Adaptive meshing method   (b) Fixed meshing method 

Fig. 3 Comparison of Motor’s FEM Mesh of Adaptive 

Method and Fixed Method 

 

(3) 挙動モデルの作成 

JMAG-Studioによる電磁界解析の解析結果が数百以上集

積されると，JSOL社のJMAG-RTが，それらの点群情報を

数枚のマップへ統合し，MathWorks社のMatlab/Simulink

形式で挙動モデルを生成する。 

JMAG-RTの挙動モデルの生成方法には，プリミティブな

検討用の高速版から，比較的重い収束計算を要する拡張版

までさまざまな手法があるが，IPMモータにおいて空間高

調波による印可電圧やトルクの入出力の不整合を無視する

と，トルクと損失の予測精度が低下するため，空間高調波

型へ統一した。 

モータの実機では，モータのスロット高調波やインバー

タのスイッチングにより歪の加わった交流の影響で，トル

ク変動やサージ電圧などが生じるが，挙動モデルを用いる

ことで，これら動的特性の検証を可能にした。 
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(4) 交流電気回路と動力性能のモデル 

モータとインバータを組み合わせた上で生じる交互作用

を再現するために，Matlab/Simulink型のモータ挙動モデ

ルを同ソフトウェア上に作成された直流電源，および三相

交流インバータモデルに連結し，電気系のプラントモデル

として完結動作させた。Fig. 1の動力特性計算部の詳細フロ

ーを Fig. 4 に示す。三相交流のベクトル制御用のコントロ

ールモデルや時系列データの検出機能も同ソフトウェア上

に配置され，モータ／インバータの動的性能を記録可能と

した。 

 

Set of input
variables
(Design 
parameter
group)

Output variable
(Performance 
value group)

Energized condition

Motor cross-sectional shape created

Electromagnetic field analysis
(Several hundred conditions)

Information integration to behavior 
model

Extraction of dynamic characteristics
and efficiency map

Standard inverter & DC power
supply model

modeFRONTIER JMAG-Studio

JMAG-RT

Matlab/Simulink

 

Fig. 4 Calculation Workflow of Motor Characteristics  

 

マツダでは，Matlab/Simulinkによる車両の構想設計を

推進しており，同じソフトウェアプラットフォームでモー

タ／インバータのモデルを作成することで，エンジンやブ

レーキなど直接的に協調動作を求められるシステムとの連

結性を確保した。 

 

(5) 大量の計算結果の可読性の向上 

数百MBのファイルとして大量に生成される出力変数群を

設計者が統合的に理解することは困難である。そこで計算

結果の要点を既定の指標と同じグラフ目盛で掌握できるよ

うに独自の定型グラフの自動生成プログラムを追加した。

Fig. 5に，その一例として回転数とトルクに対する交流の電

流位相角の計算結果を示す。 

 

Fig. 5 Motors Drive System’s Current Phase Angle 

Three-Dimensional Map Sample 

 

効率を最大化する運転条件を探索した場合，電流位相角

が連続的曲面に収束すること，また原点から高トルク域と

高回転域の双方に向け，非線形的に増大を視覚的に表現す

ることで直感的な理解を補助した。 

曲面形状がIPMモータのリラクタンストルク理論や弱め

界磁制御理論に沿った傾向にあることから，本計算機能が

一定の妥当性を持つことを確認した。 

4. 本計算手法の有効性検証 

 4.1 モータ断面設計固定での位相制御最適化 

車両駆動用のIPMモータが，300V一定の直流電源におい

て効率最大となるような位相制御状態を仮定して，性能計

算を行い，計算結果の分析から動作検証を行った。 

 

(1) 静的特性の検証 

効率マップの生成例をFig. 6 に示す。トルクと回転数ゼ

ロの原点から基底回転数にかけての領域，あるいは極低ト

ルク域以外の領域では90％以上の動作効率となっており，

IPMモータの特徴的プロフィールを良く再現している。当

該実機（n＝1）との絶対値比較における誤差は，約2 ％ に

なった。 

 

Fig. 6 Efficiency Map of IPM Motor Sample 

 

(2) 動的特性の検証 

効率マップの生成過程で，各動作点に対し都度，トルク

の動的特性の収束演算を行っている一例をFig. 7 に示す。 

 

 Fig. 7 Motor’s Torque Ripple Behavior of Time Series 

Image 

 

モータには，最大トルクだけでなくトルクリップルが大

きなデザインもあり得るが，机上設計段階でのイジェクト

を可能にした。また本稿には図示しないが，急峻なトルク
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操作指令におけるサージ電圧など，電気的な動特性も検討

可能とした。 

 

4.2 モータの電磁界断面設計の最適化 

(1) 性能向上限界の俯瞰と性能向上の高寄与因子の抽出 

モータ体格の制約条件を一定とした時の動力性能向上限

界を掌握するために，パラメータスタディの上下限を常識

的な設計者が検討しないような領域まであえて広げた事例

をFig. 8に示す。左図の初回検討はロータデザインを固定し

てステータのみ新設計，右図ではロータ・ステータ共に新

設計している。また右図のロータの断面形状は，数種類の

断面設計コンセプト（色別）を用い，各々別個に設計改良

を行っている。なお，右図では，それぞれのコンセプトの

最良のデザイン群（パレート解）のみを選出してプロット

した。 
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(a) Fixed Rotor Designs study   (b) Variable Rotor Designs study 

Fig. 8 Pareto Optimal Solutions Plot Sample 

 

縦軸にモータ／インバータの最大トルク性能，横軸に最

大出力性能を用いてプロットすると，分布にある程度の輪

郭が生じた。これはモータの磁気飽和やインバータとの組

み合わせによる力率操作などの技術律則によって生じる成

長限界であると考えている。 

最大トルクと最大出力など，複数性能の向上機能を確認

した後，本データベースの約30種の入力変数と数十種の出

力変数間の相関係数を分析し，動力性能向上への寄与度の

高い入力変数（設計パラメータ）の選別を行った。その一

部をFig. 9 に示す。 

 

 
Fig. 9 The Parameter Sets a High Correlation to 

System Performance 

変数は入力と出力を区別せず総当たりで相関係数を算出

するが，重複表記を割愛するため，階段状に関係を表示す

る。本事例においては入力変数（設計変数）の加工値であ

るSlotArea がTorque に対して正の強い相関，Power に

対して負の強い相関を示している。あるいは変数 MaxEff 

に対して，他の変数は相関が低いことを示している。 

 

(2) 設計探索作業の効率向上 

前述の4.2 (1)の結果から得られた高寄与因子群のみを操

作した場合を，Fig. 10に示す。二つの性能指標を引き上げ

るべく右上方向に向けてのみ，集中的に新デザインが改良

されている。つまり設定した複数の目的を充足するように，

目的指向で効率的に探索できるようになった。 

 

Fig. 10 Pareto Answer Solutions Plot Sample 

 

(3) 優秀な設計群のパラメータ分布の検証 

Fig. 10で選出された優秀なデザイン群の設計パラメータ

の組み合わせを分析した事例をFig. 11に示す。左から縦軸

ごとに設計パラメータを，上下枠は制約条件を示す。高性

能デザイン（太線）のパラメータの組み合わせは，必ずし

も唯一解に収束するのではなく，ある程度の帯域で分散し

た。 

IPMモータと三相交流インバータの基本特性の机上設計

技術としては，今回構築した一連の計算システムが有効に

機能することを確認した。しかしながら，本システムを用

いて，自動車の電動系部品として仕様を最適化し，究極の

設計に洗練していくには，更にマツダ固有の目的関数や制

約条件の追加が必要不可欠と考える。 

 

Fig. 11 Combination of Design Parameters Sample 
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4.3 動力特性の計算速度の向上 

本計算システムの開発当初，1モータデザインあたり効率

マップの生成に130時間を要していた。しかし前述のエラー

デザインの事前排除，解析メッシュの自動切り直しの排除，

最適運転条件の抽出法の改良などの運用ノウハウ構築によ

り，計算サイクルタイムが200倍速となり，40分での生成を

実現した。 

更にコンピュータによる24時間連続操業との組み合わせ

により，1000モータデザイン／月の検討作業を一人のオペ

レータが1回で仕掛けられ，検討能力が量的に大幅向上して

いる。 

また高寄与因子の選択操作，および計算データベースが

増大して試行錯誤の経験値が蓄積されるに従い，無駄なデ

ザインの試行錯誤が減少していくため，技術検討の質的向

上を図れた。コンピュータが自動生成した電磁界設計図は，

市場流通製品と類似する域に到達し，数千デザインの実践

的なモータ設計データベースを得ることができた。 

 

5. まとめ 

モータ／インバータの性能モデルに最適化技術を複合し，

計算サーバで高速に演算することで，電動車の構想設計に

おけるモータ／インバータの仕様設計を支援する計算シス

テムを構築できた。本計算システムは，設計刷新のハード

ルが低いバーチャル空間内で，モータデザイン検討を1000

回／月のペースで行うことで，複数目的を充足する設計へ

とパラメータの組み合わせを絞り込んでいくことができる。 

今後は，予実差校正によりモータ／インバータモデルの

高精度化を図りつつ，マツダ固有の要求を目的関数として

追加し，構想設計への本格適用を行う。またモータ／イン

バータ挙動モデルを活用した制御ストラテジの自動育成や，

動く要求仕様書としての流通を促進し，モデルベース開発

の立場から“Zoom-Zoom”なクルマづくりへの進化を後押

ししていく。 
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  マツダの ITS（高度道路交通システム）への取り組み 
Introduction of Mazda’s Intelligent Transport Systems  

 

   田坂 寿康＊1 中野 隆裕＊2 
  Toshiyasu Tasaka Takahiro Nakano 

 

要約 

ここ数年の安全技術の進歩は目覚ましく，さまざまな先進安全装備が商品化され，市場に投入されて

いる。一方，ITS（高度道路交通システム）においても，既に ITS スポットサービスが商品化され，市

場で活用されている。また，車車間通信や歩車間通信も各社研究開発が進められ，近い将来の商品化も

期待されている。更に，2013 年 10 月に開催された第 20 回 ITS 世界会議東京 2013 が商品化を加速さ

せるものと思われる。本稿では，これらの背景も踏まえながら，マツダにおける ITS 開発の概要を紹介

する。 

 

Summary 
In recent years safety technology has been drastically progressed and various advanced safety    

equipment are put on the market.  As part of it, Intelligent Transport System (ITS) is further im-

proved and ITS spot service is already used in the market. In addition, each maker is promoting re-

search and development of vehicle-to-vehicle and vehicle-to-pedestrian communications, and 

launches of such products onto the market are expected in a few years. Success of the 2013 ITS 

World Meeting held in Tokyo in October will accelerates the commercialization of such products. 

With this background, the outline of Mazda’s ITS development is introduced in this report. 

 
 

1. はじめに 

2013 年 10 月，ITS 世界会議 2013 が東京で開催さ

れ，マツダは他自動車メーカと ASV（Advanced Safe-

ty Vehicle：先進安全自動車），DSSS（Driving Safe-

ty Support Systems：安全運転支援システム），協調

型 ACC（CACC：Cooperative Adaptive Cruise Con-

trol：路車間・車車間連携による交通円滑化走行スマー

トカー）のデモを実施した。また，ポストコングレス

ツアーとして，広島市で，「広島における世界初の路

面電車～自動車間通信 ASV デモ」を行った。ここ数年

の自動車関連の ITS の研究開発は目覚ましいが，今回

の世界会議によって更に大きく進展するものと期待さ

れる。マツダにおいても，これまで，国土交通省の

ASV 活動などを通じて ITS の研究開発を行ってきたが，

本稿では，安全領域に内容を絞り，安全における ITS

の位置づけ，これまでの ITS への取り組み，広島市で

の ASV デモを中心とした ITS 世界会議参加の概要，

商品化事例などを紹介する。 

2. マツダの安全技術への取り組み
(1)
 

2.1 安全思想（MAZDA PROACTIVE SAFTY） 

マツダの技術開発の長期ビジョンである「サステイ

ナブル“Zoom-Zoom”宣言」において，「すべてのお

客様に走る歓びと優れた環境・安全性能を提供する」

という考えのもとに，「クルマ」「人」「道路・イン

フラ」という 3 つの視点で，「事故のない安全なクル

マ社会の実現」に取り組んでいる（Fig. 1）。その中で

「クルマ」については，ドライバ（人間）を理解・信

頼・尊重することを重視し，安全技術の研究開発を行

っている。具体的には，「安全に運転するためには，

認知・判断・操作の各ステップで適切に行動すること

が重要で，運転する環境が変化しても，正しく認知・

判断することをサポートし，安全に安心して運転して

いただきたい。しかし，人間は時として避けられない

ミスを起こす。このため，万が一のドライバのミスに

も対応できるように，事故被害を防止・軽減すること

をサポートする技術を開発し提供する。」という考え
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方である（Fig. 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  先進安全技術「i-ACTIVSENSE」 

i-ACTIVSENSE（アイアクティブセンス）は，マツダ

の安全思想である Mazda Proactive Safety（マツダプロ

アクティブセーフティ）に基づき開発したミリ波レーダ

など（Fig. 3）を用いたマツダの先進安全技術の総称であ

る。「運転支援技術」,「認知支援技術」,「衝突回避支

援・被害低減技術」で構成されている。 

 

 

 

 

 

 

 

3. ITS とは 

3.1  安全における ITS の位置づけ 

i-ACTIVSENSE は，ミリ波レーダやカメラ検知デ

バイスを用いているが，デバイスの検知外の遠方や見

通しの効かない交差点などの死角が存在する。その死

角をカバーし，360 度認知（解かる／伺える／聴こえ

る）を実現するための手段の一つとして，ITS を位置

づけている（Fig. 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  ITS の概要 

ITS とは，インフラ協調により安全運転を支援する

システムである。路車間通信による道路インフラ情報，

車車間通信や歩車間通信による他車両や歩行者からの

情報を利用することにより，安全運転を支援するもの

である。官民合同で検討中の主な ASV に織り込まれた

サービスを下記に示す（Table 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3  マツダ ITS のこれまでの取り組み（Fig. 5） 

1991 年に先進安全自動車（ASV）研究開発プロジェクト

に参画し，1995 年にマツダ最初の試験車両として「マツダ

ASV」を，以後， ASV2，ASV3 と開発してきた。 

2006 年 9 月，最先端の ITS を活用した車両安全技術の実

証実験を推進することを目的に，マツダ，広島大学，中国

地方整備局，広島県警本部など産官学が連携して「広島地

区 ITS 公道実証実験連絡協議会」を設立した。 

山陽道や国道 2 号の事故多発地点において，路車が協調

することによって追突や出会い頭事故防止のための情報提

供や警報を行う技術の開発に取り組み，この中でマツダは

Fig. 1 Viewpoint to Safety 

Fig. 2 Safety Mazda Aims to Realize 

Fig. 3 i-ACTIVSENSE 

Table 1 ASV Demo Application 

Fig. 4 360° Recognition 
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ITS 車載器の開発を担当すると共に，実験車両を提供し，

実験を通じて安全システムとしての効果や情報提供の内容，

タイミングの適切さなどを評価検証した。 

2007 年秋から広島で予備実験を開始し，2009 年 2 月に

実証実験を終了している。 
その間，2008 年 3 月から同年 10 月まで，広島市内の公

道において，出会い頭事故など見通しの悪い道路での衝

突事故を防止する車車間通信システムの走行実験を実施

した。 

2011 年 12 月には，インフラ協調システムに関する官民

連携の実証実験，及びその実用化に向けて，内閣官房主導

で，産官学の ITS への取り組みを連携させようという活動

（ITS 推進協議会）がスタートした。マツダもこの活動メ

ンバとして参画している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. マツダの今後の取り組み 
     ～ITS 世界会議での紹介事例～ 

4.1 ASV-5 

国土交通省の ASV-5 プロジェクト（第 5 期先進安全自動

車<ASV>推進検討会；2011 年から 2015 年までの 5 年間）

に参画し，ASV 技術の飛躍的高度化や通信利用型安全運転

支援システムの開発促進，などの検討を行っている。こう

した官民連携のプロジェクト活動への参画と貢献は，自動

車会社の社会的責務と考え，積極的に対応していく考えで

ある。 

4.2 ITS 世界会議東京 2013 

2013 年 10 月に ITS 世界会議が，“Open ITS to the 

Next”をテーマに東京で開催され，65 か国，約 2 万人の

参加者があり，成功裏に終了した。 

東京でのショーケースにおいては，マツダは他の自動車

メーカ等と協力し，アテンザ ASV-5 を用いて，ASV（車

車間／歩車間），次世代 DSSS（路車間），高速道路サ

グ部の交通円滑化サービスのデモを実施した。 

4.3 広島における世界初の路面電車－自動車間通信型

ASV デモ
(2)(3)(4)

 

ITS 世界会議東京 2013 のポストコングレスツアーの一

つとして，東京大学／交通安全環境研究所／広島電鉄

（株）と協力し，「広島における世界初の路面電車－自

動車間通信型 ASV デモ」を実施した（Fig. 6）。広島市

では，路面電車が市民の足として定着しており，一日平

均約 15 万人の利用がある。デモでは，路面電車と自動車

が道路空間を共有する場所において，路面電車と自動車

の車車間通信に自律型車載センサを組み合わせ，自動車

と路面電車双方の安全性が高まるようなシステムを実証

した。また，スマートフォンを活用した自動車と歩行者

の通信についても，併せてデモを行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) デモ概要 

デモは，広島市中区の広島電鉄（株）の江波線（江波

～舟入本町）で実施した（Fig. 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 は，デモ 5 か所におけるデモの内容である。

自動車ドライバへの支援として，①は右折時路面電車

Fig. 5 Mazda Chronological Table 

Fig. 7 Demo Map in Hiroshima 

Fig. 6 Tramcar to Vehicle Communication 
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後方接近情報提供（V2T），②は路面電車後方接近情

報提供（車載センサ／V2T），③は対向直進車接近情

報提供（車載センサ／V2V） ④は右折時歩行者情報提

供（車載センサ／V2P），⑤は追い越し時路面電車後

方接近情報提供（車載センサ／V2T）を示している。 

 

□，□□□□□□□ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) デモシステム 

デモ車両は，先進安全技術「i-ACTIVSENSE」であ

る，スマートシティブレーキサポート（SCBS），リ

ヤビークルモニタリングシステム（RVM）などに，車

車間通信機器やヘッドアップディスプレイ（HUD）な

どを追加したものである（Fig. 9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウインド直影のヘッドアップディスプレイにデモ電

車やデモ歩行者の接近情報をイメージ画面で表示し

（Fig. 10）,デモ電車の運転席にはデモ車両の接近情報

を表示するモニタを設置した（Fig. 11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

歩車間通信については，歩行者のスマートフォンを

活用した。スマートフォンに交通安全環境研究所開発

の専用アプリケーションをダウンロードすることによ

り，交通安全環境研究所のサーバを介して，スマート

フォンの IP アドレスを取得し，IP アドレスを指定し

てスマートフォンから歩行者の位置情報を含むパケッ

トを直接受信している。併せて，デモ車両の位置，速

度などのデータを総合的に判断し，デモ車両のドライ

バに歩行者の接近情報を提供する（Fig. 12）。 

Fig. 8 Purpose of the Demonstration 

Fig. 9 ASV-5 System 

Fig. 11 Support Monitor for Tramcar 

 
④Pedestrian crossing in right 
turn 

⑤Tramcar approaching from behind 
when passing 

①Tramcar approaching out of the 
corner 

②Tramcar approaching from 
behind in right turn 

Fig. 10 Sample of Head-up Display 

 
③Oncoming car after tramcar 
passed in right turn 
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(3) HMI（Human Machine Interface） 

コンセプトは，運転操作を阻害せずに，ドライバを

取り巻く見えない危険も含めた危険対象の空間認知が

できる直観 HMI とした。 

このため，前方注視状態で，死角を含めた危険対象

の空間認知を実現するため，デモ用にウインド投影型

のヘッドアップディスプレイを採用した。実際の表示

は，ドライバが瞬時に情報を判断できるように，簡易

的な図形を用いたシンボル表示とした（Fig. 13）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 東京における ASV，C-ACC デモ 

お台場では，アテンザ ASV-5 を用いて，路車間通信

／車車間通信などのデモを実施した（Table 1）。また，

首都高において，スマート交通流（渋滞・CO2 などの

低減）を目的とした協調型 ACC（C-ACC：Coopera-

tive Cruise Control）のデモを行った（Fig. 14）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 商品への取り組み 

5.1 DSRC 車載器 

マツダでは，スマートイン DSRC システムとして，

ITS スポット対応 DSRC 車載器を用品で設定している

（Fig. 15）。サンバイザの後ろに隠れるように車載器

を収納できる。また，DSRC に対応した HDD ナビゲ

ーションシステムも用品で設定しており，車載器とナ

ビゲーションを組み合わせることにより，ITS スポッ

トサービスを受けることが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 新型アクセラ 

マツダは，コネクティビティの強化に伴い，独自の

「Heads-up cockpit」コンセプトに基づく新世代 HMI

を新型アクセラから導入した。人間中心設計を徹底し，

ドライビングポジションや運転視界などの基本性能を

向上すると共に，独自のコマンダコントロールなどか

ら構成されるシンプルで使いやすい表示／操作デバイ

ス群や新しい GUI を開発。運転への集中を妨げる

Visual Distraction（見る脇見），Cognitive Distrac-

tion（意識の脇見），Manual Distraction（不安定な

操作）を最小化している。マツダで初めて採用された

アクティブドライビングディスプレイは，ディスプレ

イパネルに表示した情報をミラーに反射させ，メータ

フード前方に立ち上がったコンバイナに「虚像」とし

て投影するデバイスである（Fig. 16）。車速，ナビゲ

ーションシステムによる経路誘導（ターンバイター

ン），スマートブレーキサポート警告（SBS）など，

リアルタイムに変化するさまざまな情報が表示される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 System Configuration 

Fig. 13 Head-Up Display 

Fig. 15 Smart in DSRC System 

Fig. 16 Active Driving Display Fig. 14 C-ACC 
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6. おわりに 

ITS 世界会議東京 2013 が，今後の ITS の商品化に

大きな影響を及ぼすと思われる。近年のアクティブセ

ーフティ技術の発展は目覚ましいが，360 度認知と危

険に遭遇させない早めの情報提供を目指すには，ITS

技術を欠かすことはできない。また，各々な情報の整

合性やユーザが本当に必要とする的確な情報を，的確

なタイミングで，ユーザが分かりやすい形で提供する

ことが非常に重要となる。今後も先進安全自動車

（ASV）推進検討会の活動に積極的に参加し，ITS の

研究開発・商品化を推進していきたい。なお，広島市

での ASV デモに際しては，広島地区 ITS 公道実証実

験連絡協議会，および広島地区 ITS 共同研究体を構成

する東京大学，交通安全環境研究所，広島電鉄（株）

の各位に，深く感謝いたします。 
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要約 

路面電車と自動車との間の無線通信に車載センサを組み合わせることで，路面電車と自動車が道路空

間を共用する場所において，自動車と路面電車双方の安全性が高まる先進安全運転支援システムを構築

した。「広島における世界初の路面電車－自動車間通信型 ASV（Advanced Safety Vehicle：先進安全

自動車）」として，ITS（Intelligent Transport Systems：高度道路交通システム）公道実験を行うと

共に，第 20 回 ITS 世界会議東京 2013 のポストコングレスツアーとして試乗会を行った。 

通信利用型安全運転支援システムと車載センサ検知型安全運転支援システムの連携機能，および直感

的に理解できる HMI（Human Machine Interface）機能の検証を目的として，路面電車後方接近情報

提供や右折時歩行者情報提供など 5 つの支援機能を搭載する「マツダ アテンザ ASV-5」を開発した。 

本稿では，「マツダ アテンザ ASV-5」のシステム概要，通信利用型安全運転支援システムと車載セ

ンサ検知型安全運転支援システムの連携の考え方，直感的に理解できる HMI 設計の考え方，搭載した

安全運転支援機能について報告する。 

 

Summary 
To improve the safety of vehicles and trams on their shared roads, an innovative safe driving sup-

port systems were developed, which combine onboard sensors with the vehicle-to-tram radio-

communication. Mazda Atenza ASV-5 (Advanced Safety Vehicle - Phase 5) was developed to verify 

the system as the “world’s first vehicle-to-tram cooperative ASV”, which was tested on public roads 

in Hiroshima and demonstrated in the post congress tour of the 20th ITS World Congress Tokyo 

2013.  

Five driving support functions are installed to the Mazda Atenza ASV-5, including an approach-

ing tram information provision system and an oncoming vehicle information provision system to 

verify the intuitive Human Machine Interface (HMI) and the linkage function between the Vehicle-

to-Vehicle (V2V) communication system and the onboard sensing systems. 

This paper describes the overview of the ASV-5 systems, the concept of the linkage between the 

communication system and the onboard sensing systems, realizing methods of the intuitive HMI, 

and the safe driving support functions. 

 

1. はじめに 

日本をはじめ，北米，欧州では，無線通信を使って

車同士が情報を交換する「車車間通信」や，路側設備

と車が無線通信する「路車間通信」を利用して，交通

安全，環境問題，交通円滑化，利便性向上などの道路

交通に係る諸問題の解決を目指した研究開発が行われ
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ている(1)。日本における例として，国土交通省が主導

し，自動車メーカ全社が参加する ASV-5 プロジェクト

（第 5 期先進安全自動車推進計画）があり，車車間通

信を利用した安全運転支援システムの検討が行われて

いる。これは，車車間通信により周辺車両の存在を検

知することで，物陰に隠れて見えにくい接近車両の情

報を事前にドライバに伝えたり，衝突する危険性があ

る場合に注意を喚起したりすることで，交通事故を防

止することをねらいとしている(2)。 

このような車車間通信，路車間通信を活用して交通

事故を減らそうとする取り組みは，自動車のみならず，

道路空間を共用する他の交通参加者（鉄道や歩行者な

ど）へ展開・適用することで，より安全・安心な道路

交通社会の実現に資すると期待される。 

広島市では，路面電車が市民の足として定着してお

り，一日平均約 15 万人の利用がある。近年，路面電車

はエコな交通手段として世界的に見直される一方，自

動車はさらなるエコ化が進んでいる。この二つの交通

形態が，それぞれのメリットを活かしつつ共存できる

交通体系を作るために，東京大学，広島電鉄（株），

（独）交通安全環境研究所，マツダ（株）が協働して，

鉄道とクルマとの安全な連携を目指して共同研究に取

り組んできた。 

4 者は，路面電車と自動車との間の無線通信に車載

センサを組み合わせることで，路面電車と自動車が道

路空間を共用する場所において自動車と路面電車双方

の安全性が高まるシステムを構築した。2013 年 9 月か

ら「広島における世界初の路面電車－自動車間通信型

ASV」として ITS 公道実験を行うと共に，ITS 世界会

議東京 2013 のポストコングレスツアーとして試乗会

を行った。 

この取り組みの中でマツダは，自動車と路面電車の

連携による安全運転支援システムや，通信利用型安全

運転支援システム（以下，通信利用型システム）と車

載センサ検知型安全運転支援システム（以下，車載検

知型システム）の連携システムのコンセプト検証・機

能開発，また，ドライバへ分かりやすく情報を伝達す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る技術の開発・検証を行うことを目的に「マツダ アテ

ンザ ASV-5」を開発した（Fig. 1）。 

本稿では，「マツダ アテンザ ASV-5」のシステム

概要，通信利用型システムと車載検知型システムの連

携の考え方，直感的に理解できる HMI 設計の考え方，

搭載した安全運転支援機能について報告する。 

2. 「マツダ アテンザ ASV-5」の開発 

「マツダ アテンザ ASV-5」を開発するにあたり，

以下の機能を実現することをねらいとした。 

2.1 通信利用型システムと車載検知型システムの連携 

マツダは，ドライバが正しく認知・判断することを

サポートするために，見えない危険も含めた危険対象

の 360°認知支援を目指している。そこで，今回は通

信利用型システムと車載検知型システムを連携させる

ことで 360°認知支援の機能を構築した。 

Table 1 は，車車間通信と車載センサの特徴を比較

したものである。この表に示すように，車車間通信は，

広範囲の対象物を検知できる，物陰にいる対象物を検

知できるという特長がある一方で，現状では検知精度

（位置精度）は GPS の測位精度に依存し，GPS 電波

の受信状態によっては 10m 以上の誤差が生じる場合が

ある。これに対して車載センサは，車車間通信で得ら

れる対象物体の位置精度よりも高い精度で物体までの

距離を検知することが可能である一方で，他車両や建

物等の物陰にある危険対象の検知は不可能である。こ

のような車車間通信と車載センサの特徴を鑑みて，以

下のような考え方で通信利用型システムと車載検知型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Mazda Atenza ASV-5 

Table 1 Feature Comparison between V2V Communication and Onboard Sensors 

V2V communication Onboard sensors

Maximum detection 
length

◎
Max. 1000m at line-of-sight (varying due to 
driving environment)

○
About from 20m to 200m (varying due to 
sensing methods)

Detection angle ◎ 360deg ○
About from 20deg to 200deg (varying due to 
sensing methods)

Detection in a blind
area (behind other car)

◎
Detectable (having no influence on shading 
vehicles)

× Undetectable at not-line-of-sight

Detection in a blind 
area (behind building)

○
Detectable within about 80m even in worst-
case condition of communication

× Undetectable at not-line-of-sight

Detection accuracy ○
From about 1m (by quasi-zenith satellite GPS) 
to about 10m (by ordinary GPS)

◎
About 5% of detection length (varying due to 
sensing methods)
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システムの連携機能を構築した。 

すなわち，通信利用型システムでは他車両や建物等

の物陰にある対象を検知し，危険の存在をドライバに

認知させる。そして，危険対象までの距離を精度よく

検知できるという車載検知型システムの特性を活かし，

ドライバが認知ミスをして衝突する危険があるときに

警報によりブレーキ操作を促すことで認知ミスをカバ

ーすることとした。 

2.2 直感的に理解できる HMI 

HMI の基本性能として，ドライバが煩わしく感じな

いように情報提供することで不安全状態を回避するこ

とが必要である。これに加えて，脇見時間を最小化す

ることを重要視し，表示情報を遠方・上方に配置する

と共に，直感的に理解できる情報コンテンツを設計し

た。 

表示情報の遠方・上方配置化は，ウインドシールド

投影型 HUD（Head-Up Display：ヘッドアップ・デ

ィスプレイ）で実現した。ウインドシールド投影型

HUD は，メータフード内やナビゲーションディスプ

レイに情報表示する場合に比べて，ドライバ正面のよ

り上方に情報を表示できる。このため，運転中の視線

移動を最小限にすることが可能となる。また，HUD

はディスプレイ画面の虚像を見かけ上遠方に投影する

ことができるため，前方道路から情報表示へ視線を移

動する際の焦点調節の負担が少なく，表示画面への注

視時間を短縮する効果が期待できる。 

直感的に理解できる表示コンテンツとするためポイ

ントは以下の 3 点であると考え，これら要件を織り込

んだ表示コンテンツを設計した（Fig. 2）。 

① 自車を中心に鳥瞰的に危険対象を表示する 

② ドライバが経験し，理解しやすいシンボルアイコ 

ン，色情報を統一的に用いる 

③ 接近方向からシンボルアイコンをスライドインさ 

せることで，どちらの方向からどんな危険対象が 

接近するのかを視覚的に表現する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. システム構成 

Fig. 3 に，「マツダ アテンザ ASV-5」に搭載されて

いるデバイスを示す。カメラやレーダなどの車載セン

サに加えて，車車間・路車間通信を行う通信デバイス

を搭載している。また，ドライバへの情報提供デバイ

スとして，ウインドシールド投影型の HUD とスピー

カを搭載している。 

3.1 車載センサ 

市販されている「マツダ アテンザ」に搭載されてい

る i-ACTIVSENSE では，ミリ波レーダ（76GHz 帯）

や近赤外線レーザを用いて先行車両や前方の障害物を

検知したり，マイクロ波レーダ（24GHz 帯）を用いて

後側方の接近車両を検知したりしている。これらに加

えて「マツダ アテンザ ASV-5」では，対向車や右折先

の横断歩行者を検知するために，右前端部にマイクロ

波レーダを，ドアミラーの付け根にサイドカメラを設

置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 通信デバイス 

700MHz 帯通信機を用いて，他車両や路面電車と相

互に車車間通信を行い，GPS から得られる位置情報

（緯度，経度）や進行方向，速度，ブレーキやウイン

カなどのドライバ操作情報などを送受信する。また，

「マツダ アテンザ ASV-5」には，スマートフォンを活

用した歩車間通信機能を搭載した。歩行者が所持する

スマートフォンに通信アプリケーションをインストー

ルすることにより，インターネット網を経由して車と

歩行者の間で通信を行う。これにより車両は，スマー

Fig. 3 System Configuration 

Fig. 2 HUD Screen Image 
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トフォンに内蔵された GPS で測位した歩行者の位置情

報（緯度，経度）と進行方向の情報を受信することが

できる（Fig. 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 搭載した安全運転支援機能 

本章では，「マツダ アテンザ ASV-5」に搭載した

安全運転支援機能について述べる。 

4.1 自動車と路面電車の連携による支援 

路面電車と自動車が道路空間を共有する場所で，自

動車と路面電車双方の安全性が高まるシステムとする

ために，自動車のドライバ，路面電車の運転士に対す

る以下の支援機能を構築した。 

路面電車の運転士に対する支援機能を検討するにあ

たり，広島電鉄（株）の運転士にヒヤリングを行った。

その結果，自動車が急に軌道敷内に進入してくるとき

にヒヤリとした経験があるという意見を得た。これを

受けて，見通しの悪い路地から自動車が出て軌道敷を

横断する場面，路面電車の前方で自動車が右折しよう

としている場面や，駐車車両や障害物を避けるために

自動車が軌道敷内に進入してくる場面において，路面

電車の運転士に対して情報を提供することとした（Fig. 

5）。なお，路面電車側の支援機能の開発は，交通安全

環境研究所が取り組んだ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，自動車のドライバにとっては，後方から接近

する路面電車に気付くのが遅れることがあったり，見

通しの悪い交差点では交差する車両・電車の接近状況

の目視確認が困難である。このことから，路面電車で

支援を行う場面と同じ場面において，自動車のドライ

バに対して路面電車の接近情報を提供することとした

（Fig. 6 (a)～(c)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように，自動車と路面電車が支援し合うことで，

万が一，ドライバ，運転士のどちらかが認知ミスをし

た場合でも，他方がカバーすることで衝突を防ぐこと

ができ，双方の安全性を高めることができると考えた。 

4.2 他車両，歩行者との衝突に対する支援 

広島の道路交通環境の特徴として，自動車と路面電

車，歩行者が共存することにより，交通が錯綜してい

るという特徴がある。これを踏まえて，他車両，歩行

者との衝突事故に対応した支援機能を搭載することと

した。自動車が右折する場面において，右折先の横断

P2V

Pedestrian’s position (Lat., Long.)
Moving direction

V2V at 700MHz band

Vehicle identification,
Position(Lat., long.),
Moving direction, Velocity, 
Brake/Turn signal information
etc.

Internet network

Mazda Atenza ASV-5 TramPedestrian

Oncoming vehicle

GPS

GPS

GPS

GPS

Smart phone

Fig. 4 Communication System 

(a) Provision of information 
on right turn vehicle at blind 
corner ahead(V2T)

(b) Provision of information 
on right turn vehicle ahead
(V2T)

V2T:Vehicle-to-Tram communication

Fig. 5 Supports for Tram Driver 

(a) Provision of information 
on Tram approaching out of 
the corner(by T2V)

(b) Provision of information on 
approaching Tram in right turn
(by T2V and Onboard sensors)

T2V:Tram-to-Vehicle communication

(e) Provision of information on 
oncoming vehicle in right turn
(by V2V and Onboard sensors)

(c) Provision of information on 
approaching Tram in overtaking
(by T2V and Onboard sensors)

V2V:Vehicle-to-Vehicle communication

P2V:Pedestrian-to-Vehicle communication

(d) Provision of information on 
pedestrian in right turn
(by P2V and Onboard sensors)

Fig. 6 Supports for Car Driver 
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歩行者の情報を提供することでドライバの認知を支援

する機能（Fig. 6 (d)），および接近する直進対向車の

情報を提供することでドライバの認知を支援する機能

を構築した（Fig. 6 (e)）。 

4.3 システムの機能動作 

本節では，Fig. 6 (b)に示した後方からの路面電車接

近情報提供と Fig. 6 (d)に示した右折時の歩行者情報提

供を例に取り上げ，システムの機能動作について述べ

る。一連の機能の動作の流れを Fig. 7 に示す。 

右折しようと交差点に進入したときに路面電車が後

方から接近すると，喚起音と共に Fig. 7 の右下に示す

画像を HUD に表示することでドライバに後方から路

面電車が接近していることを気づかせる。ドライバの

右折意思は，ドライバのウインカ操作とブレーキ操作

の有無，車速，交差点に対する自車の位置から判定し

ている。また，路面電車の接近を知らせるタイミング

は，TTC（Time To Collision：衝突までの時間）に基

づいて算出している。GPS で測位した自車位置と車車

間通信で獲得した路面電車の位置から算出した相対距

離と路面電車の走行速度を用いて逐次 TTC を計算し，

あらかじめ設定しておいた閾値を下回った時点で情報

を提示している。また，HUD の表示画像は，路面電

車が自車を追い越した時点で消している。GPS で測位

した自車位置と車車間通信で獲得した路面電車の位置

から相対的距離を算出し，路面電車が自車を追い越し

たことを判定している。 

次に，路面電車が通過した後，自車が右折待ちから

発進しようとしたときに，右折先の横断歩道とその付

近に歩行者が存在すると，喚起音とともに Fig. 7 の右

中央に示す画像を HUD に表示することで，ドライバ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に歩行者が存在することを知らせて注意を喚起する。

まず，歩車間通信で獲得した歩行者の位置情報を用い

て，右折先の横断歩道とその周辺に歩行者がいるかを

判断する。このとき，歩車間通信で獲得した歩行者の

進行方向の情報から横断歩道から遠ざかる歩行者は除

外している。注意喚起は，右折待ちから発進したこと

をドライバのブレーキ操作と車速から判断し，このタ

イミングで行っている。 

この注意喚起にもかかわらず，ドライバが右折を継

続し，横断歩行者と衝突の危険がある場合には，車載

センサで検知した結果に基づいて警報を発報する。警

報音とともに Fig. 7 の右上に示す画像を HUD に表示

することでドライバに歩行者と衝突する危険があるこ

とを警報し，ドライバにブレーキ操作を促す。 

5. 広島での ITS 公道実験 

Fig. 5，6 に示す 7 つの支援機能を確認するために，

広島市内の公道で走行実験を行った。実験は，Fig. 8

に示す広島電鉄江波線（江波駅～舟入本町駅）沿いで

行った。また，実験に用いた「マツダ アテンザ ASV-

5」，路面電車を Fig. 9 に示す。 

実験の結果，自動車と路面電車間の車車間通信によ

り互いに情報をやり取りすることで，Fig. 5，6 (a)～

(c)に示す自動車と路面電車の連携による安全運転支援

が，自動車と路面電車の双方で動作することを確認で

きた。また，Fig. 6 (d)の歩行者との衝突防止支援，

Fig. 6 (e)の対向車との衝突防止支援が，通信利用型シ

ステムと車載検知型システムの連携の考え方に基づき

動作することを確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 7 Example of Support Scenario 

Provision of information on pedestrian in 
right turn (For car driver)

Provision of information on approaching 
tram in right turn (For car driver)

Provision of information on right-turn 
vehicle ahead (For tram driver)

HUD screen image

When the car indicates 
intension to turn right

When distance to the 
car becomes short

Voice information: “Right-turn 
vehicle ahead”

Information on approaching tram (T2V)

Electronic sound: “Pong”

Alert to pedestrian (P2V)

Electronic sound: “Pong”

Warning of pedestrian (Sensors)

Electronic sound: “Pi, Pi, Pi”

When tram is 
approaching while your 
car pauses at an 
intersection

When your car restarts 
after a pause while a 
pedestrian exits

In the case where there 
is a possible collision to 
pedestrian because your 
car continues right-turn
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6. まとめ 

本稿では，「マツダ アテンザ ASV-5」のシステム

概要，通信利用型システムと車載検知型システムの連

携の考え方，直感的に理解できることをねらいとした

HMI 設計の考え方，搭載した安全運転支援機能につい

て述べた。今回，これらを「マツダ アテンザ ASV-5」

に搭載し， 自動車と路面電車の連携による支援や，通

信利用型システムと車載検知型システムを連携させた

歩行者との衝突防止支援などが設計どおりに動作する

ことを確認した。今後，自動車と路面電車の連携支援

の有効性評価，通信利用型システムと車載検知型シス

テムの連携機能の検証と改善，直感的に理解できる

HMI の定量的効果評価に取り組んでいく。 
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車車間通信性能予測モデリング手法の確立 
Establishment of Vehicle-to-Vehicle Communication Performance 

Prediction Modeling Techniques 
 

 山田 秀行＊1 強矢 昌宏＊2 奥木 友和＊3 
 Hideyuki Yamada Masahiro Suneya Tomokazu Okugi 

 山本 雅史＊4 荒木 純道＊5 タン ザカン＊6 
 Masashi Yamamoto Kiyomichi Araki Gia Khanh Tran 

 

要約 

任意の走行環境に対して，ロバスト性の高い車車間通信システムを実現するためには，走行環境特有

の信号強度変動特性（フェージング特性）を把握し，十分なシステムマージンを確保できる受信機感度

やゲインを設計する必要がある。今回，市街地見通し外交差点環境を対象に，通信性能予測モデリング

手法を開発した。走行環境のフェージング特性を仲上-m 分布によりモデル化することで，達成すべき

通信性能に必要な SN 比を精度よく予測し，システムマージンを精度よく設計可能とした。 

Summary 
In order to realize the vehicle-to-vehicle communication system with high robustness for any 

running environment, it is necessary to grasp signal strength variation characteristics of the 

driving environment-specific (fading characteristics), and to design the gain and receiver sensitivity 

that ensures a sufficient system margin. This time, we have developed a communication perform-

ance predictive modeling techniques for urban NLOS intersection environment. Through the 

modeled by Nakagami-m distributed fading characteristics of the driving environment, we made it 

possible to predict accurately the SN ratio required communication performance, and to design a 

high accuracy system margin. 

 

1. はじめに 

交通事故削減を目的に，車車間通信による安全運転支

援システムの実用化と普及促進へ向け，官民連携で取り

組まれている。車車間通信システムに必要な通信性能及

び通信エリアは，個々のサービス要件から定められてい

る(1)。見通し外交差点での出会い頭発進待機支援サービ

ス要件例をTable 1に示す。 

 

 

ロバスト性の高い車載システムとするには，通信性能

及び通信エリア要件を満足するために必要となる平均

SNR（Signal Noise Ratio）を精度よく予測して，シス

テムマージンを十分確保する必要がある。官民連携活動

で検討された回線設計例(2)（Table 2）によると，システ

ム許容伝搬損失を求める際に必要なフェージングマージ

ンには，実測結果から得られた固定値を使用し，都市部，

市街地，郊外など代表的な走行環境の平均伝搬損失は，

送受信車両間の距離や交差点形状から平均伝搬損失を推

定する方法として提案された「伊藤・多賀モデル」(3)に

より見積もられている。通信システムマージンはシステ

ムの許容伝搬損失と環境ごとの平均伝搬損失の差で表さ

れる。回線設計例(2)によれば，都市部，郊外のシステム

マージンが10dB弱確保できているのに対し，市街地で

は1.7dB と少なく，仮に，建物配置や交通状況などでフ

ェージング特性が想定より悪化することがあれば，必要

Service Situation Anti-Collision at 

Intersection Service 

Target Vehicle Maximum Speed 70km/h 

Communication area length  94.7m (10m + 84.7m) 

Requirement PER (max) 5% 

Table 1 One Cases of V2V (Vehicle to Vehicle) 
Service Requirement 
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な通信性能を満足できなくなることも考えられる。Fig. 

1に示すように，システムマージン確保のための通信シ

ステム設計を行うには，走行環境の平均伝搬損失と所要

の通信性能達成に必要な平均SNRを精度よく予測する必

要があり，そのためには，走行環境のフェージング特性

を正確に把握する必要がある。今回，実際の市街地交差

点での出会い頭事故防止支援サービスを対象に通信性能

予測モデル及びフェージング特性モデルを検討し，シミ

ュレーションとフィールド実験により，フェージング特

性モデルの再現精度と平均SNR予測精度を検証した。 

Table 2 Line Design Example 
 (Non Line of Sight Intersection)  

Environment City Urban Suburbs

Fading Margin dB 6.3 6.8 5.8 

Require C/(I+N) 

@QPSK/100Byte  

dB 4.0 

Receiving Sensitivity dB -90.1 

Acceptable  

propagation loss 

dB 99.0 98.5 99.5 

Distance m 105(10+95) 

Propagation Loss 

(Estimate) 

dB 89.2 96.8 91.6 

System Margin dB 9.8 1.7 7.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Outline of Power Level 

 
 

2. 車車間通信性能予測モデル 

車車間通信システムでは，運転支援サービスコンセプ

トを基に，ドライバの反応時間や検知対象車両の上限速

度などを考慮した通信エリアサイズと通信性能要件が規

定されている(1)。通信性能の指標は，通信エリア内の対

象車両から送信された情報を受信した際のエラー度合い

を示すパケットエラー率PER（Packet Error Rate）で

定義され，5％以下とすることが必要とされている。 

また，平均SNRと平均PERの関係は式(1)で示される。 

  ̅ | ̅
∞

   (1) 

左辺のPER は平均PERを表し，γは平均SNRを表し

ている。右辺のPER γ  はホワイトガウスノイズ環境下

でのSNRとPERの関係を表す関数で，変調方式，パケッ

ト構成，誤り訂正方式など通信機の伝送方式により決ま

る。ここで所要PERを達成するために必要となるSNRは

通信機の伝送効率を表す指標である「搬送波レベル対干

渉・雑音比」CINR（Carrier to Interference and Noise 

Ratio ）に相当し，回線設計例 (2) （ Table 2 ）では

「Require C /（I+N）」として示され，無線機の受信感

度に影響する。また，pdf γ|γ は受信信号SNRの空間分

布を確率密度関数で表したもので電波伝搬特性における

フェージング特性に相当する。式(1)から求まる所要平均

PERを達成するために必要な平均SNRとCINRの差がフ

ェージングマージンに相当する。受信感度，フェージン

グマージン，及びゲインなどから求まるシステムの許容

電力損失と実環境下で予測される平均電力損失との差が

システムマージンであり，システムマージンが0dB以上

ないと通信システムとして成立しない。 

以上より，システムマージンを確保するためには，環

境の平均伝搬損失と共に，伝送特性と伝搬特性から平均

SNRを把握しシステムの許容損失を精度高く設計する必

要がある。車車間通信システムの変調方式は，無線LAN

などで一般的に使われている OFDM （ Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing）であり，伝送特性に

関しては参照可能な知見が豊富であるのに対し，車車間

通信サービス環境特有の伝搬特性については，平均伝搬

損失予測モデルに関する報告事例(3)はあるが，700MHz

帯車車間通信のフェージング特性モデルに関する検討事

例は見当たらない。今回，日本における実用化優先度の

高い代表的なサービスとして，見通し外交差点出会い頭

発進待機支援サービスを対象に，フェージング特性モデ

ルを検討し，シミュレーションとフィールド実験により

再現精度を検証した，以下，その結果につき述べる。 

3. フェージング特性モデル 

3.1 フェージング特性モデルの検討 

送受信車両間の距離による平均電力損失変動が時間空

間的にマクロな変動であるのに対し，フェージング特性

とは，送受信車両間の建物，路側構造物，周辺走行車両

などによる多重反射波が複雑に干渉した結果発生する，

時間空間的にミクロな信号強度変動特性のことである。

このミクロな変動特性は信号強度の統計的分布特性とし

て確率密度関数pdfで表現される。基地局と移動局関係

での陸上移動体通信における見通し外通信では，平均値

Power(dB)

Average Propagation Loss @Position

System Margin
(depends on the Environment and the design)

★Required CINR@PER (system)

Fading Margin
(depends on the Environment)

Average White Gussian Noize Level 
@Temperature

Tranmission Power Level

Acceptable Propagation Loss 
(depends on the Environment and the design)

Required Average 
SNR@PER 
(depends on 
the Environment 
and the design)

★:design parameter

Receiving 
Sensitivity@PER

★Receiver Gain(antenna)
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が一定とみなせる狭い範囲での受信レベルの分布特性は，

位相関係が全方位にわたって無相関かつ定常状態の分布

に相当するレイリー分布に従うとされている(4)。しかし，

車車間通信では，送受信アンテナが共に低く，相互に移

動していることから，場合によっては分布特性がレイリ

ー分布から外れる可能性も指摘されている(5)。日本にお

ける700MHz帯車車間通信のフェージング特性も，交差

点の形状，建物配置や送受信車両の位置関係によっては，

フェージング特性が変動する可能性があると仮定し，レ

イリー分布を含み，より広く分布特性を表現できる仲上-

m分布(6)（式(2)）まで拡張し，フェージング特性のモデ

ル化を行った。 

 

exp                  (2)                                  

Γ(m): ガンマ関数 

 

仲上-m分布は式(2)中のパラメータ“m”の値（以下m

ファクタと呼ぶ）により，電波伝搬の結果生じるフェー

ジングの度合いを広く表現でき，m＝1の場合がレイリ

ー分布となる。m＞1の場合は，見通し関係のような強

い直接波成分のある分布に相当し，フェージングの度合

いは，レイリー分布よりも緩いと定性的には理解できる。

逆に，m＜1の場合は，レイリー分布よりも激しいフェ

ージング状態と理解することができる。車車間通信のフ

ェージング特性を仲上-m分布でモデル化し，代表的なサ

ービス提供環境のmファクタを求めることで，精度高く

平均SNRを予測できる可能性がある。東京都内の実在の

市街地交差点を対象とした，シミュレーションとフィー

ルド実験により，フェージング特性を仲上-m分布でモデ

ル化することの有効性に関して検証を行った。 

 

3.2 シミュレーションによる再現性の検証 

シミュレーションには，電波を光線として近似し，そ

の軌跡上の反射・回折・透過・減衰・干渉などの影響を

幾何光学原理により計算するレイトレース法電波伝搬シ

ミュレータ“Wireless Insight”（REMCOM／構造計

画研究所）を使用し，車車間通信による電波伝搬特性を

解析した。 

(1) シミュレーション条件 

対象交差点の道路・建物寸法，間隔，高さなどから

Fig. 2に示す実スケールの3次元形状モデルをシミュレー

タ上に作成した。道路，建物の材質は全てコンクリート

とした。送信車両（TX），受信車両（RX）それぞれを

Table 3に示す3通りの位置（TX1～TX3，RX1～RX3）

に設定し，9通りの送受信車両位置関係ごとに電波伝搬

特性を計算した。 

 

Fig. 2 Raytrace Simulation Model 

 
Table 3 Vehicle Distance from Center of the 

Intersection  
RX Position Distance (m) TX Position Distance (m)

RX1 20.3 TX1 29.2 

RX2 28.3 TX2 49.0 

RX3 36.3 TX3 115.0 

 

 

Fig. 3 Receiving Antenna Array Setting 

 

アンテナモデルには，フィールド実験で使用する

700MHz帯水平面無指向性モノポールアンテナパラメー

タを設定した。送信アンテナは，車両を模擬した金属箱

モデルの上に設置し，フィールド実験で使用する通信機

の中心周波数と同じ720MHzの連続サイン波を放射した。

受信車両位置におけるフェージング特性を評価するため

には，平均電力が一定とみなせる狭いエリアを設定する

必要があるため，交差点角建物による回折波の自由空間

減衰量が1dB以内とほぼ一定とみなせる範囲を計算し

1800mm×1800mmのエリアを設定した。このエリア内

にFig. 3に示すように，33×33＝1089個の受信アンテナ

を等間隔に配置した。ただし，簡単のため受信側には車

体モデルは設置していない。受信エリア内の各アンテナ

で得られた信号強度からアンテナ位置ごとのSNRとエリ

ア内の平均SNRを算出し，受信エリアの受信電力分布特

性（pdf）を求めた。 

レイトレース計算手法はイメージング法とし，計算条

件は，反射，透過，回折回数を，それぞれ3回，1回，1

回とした。 
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(2) シミュレーション結果 

シミュレーション結果の一例として，出会い頭発進待

機支援サービスでの通信エリア要件の送受信車両位置関

係に相当するTX3-RX1内の一つのアンテナ間で抽出され

た有効伝搬パスの例をFig. 4に示す。交差点周辺の建物

壁での反射や，建物角での回折により伝搬パスが抽出さ

れている。アンテナごとに有効伝搬パスの信号強度を合

計することで，個々のアンテナ位置での受信電力を求め，

1089個全てのアンテナに対して同様の計算をすることで，

1800mm2の受信エリアの電力分布のヒストグラムを得

る。一例としてFig. 5にRX1エリアにおける受信電力分

布を示すヒストグラムと，得られた分布の統計量から求

めたpdfを重ねて示す。pdfとしては，レイリー分布（m

＝1）と仮定したケースと，仲上-m分布と仮定したケー

スの2通りを求めた。シミュレーション結果のmファク

タは，送受信位置関係ごとに，得られたヒストグラムが

仲上-m分布に従うとして最も尤もらしいパラメータを推

定する手法である最尤推定法により求めた。 

 

Fig. 4 Simulated Propagation Paths (TX3-RX1)  

 

 
Fig. 5 Fading Characteristics TX3-RX1 (Simulation)  

 

次に，pdfとして仲上-m分布が実際の分布をどの程度

再現できているかを定量的に評価するために，カルバッ

クライブラ情報量DKL（Kullback Leibler divergence） 

(7)を求めた。DKL は，二つの確率分布の相対的な類

似度の指標として式(3)で求められ，この値が0であれば

等しい分布であり，0に近いほど二つの確率分布の類似

度は高いと解釈できる量とされている。 

|| ∑   (3) 

送受信車両位置関係ごとに求めた受信エリアの分布特

性を，レイリー分布（m＝1）と仮定した場合と，それ

ぞれの結果から最尤推定で求めたmファクタによる仲上-

m分布と仮定した場合で，シミュレーション結果のヒス

トグラムに対するDKL を求めた結果をTable 4に示す。 

Table 4 DKL (Simulation) 

Position Rayleigh Nakagami-m 

TX3-RX1 0.10  0.08 (m=1.30) 

TX2-RX1 0.11  0.09 (m=1.37) 

TX1-RX1 0.13  0.08 (m=1.57) 

TX3-RX2 0.09 0.09 (m=1.04) 

TX2-RX2 0.11 0.11 (m=1.04) 

TX1-RX2 0.11 0.10 (m=1.31) 

TX3-RX3 0.10 0.10 (m=1.20) 

TX2-RX3 0.11 0.10 (m=0.85) 

TX1-RX3 0.15 0.10 (m=1.54) 

 

シミュレーション結果からは，送受信位置関係により

mファクタがばらつき，おおむねm＞1の卓越成分がある

ような分布となっているが，送受信位置関係によっては，

レイリー分布（m＝1）に近づいたり，TX3-RX2のよう

にレイリーよりも乱れた分布（m＜1）になることもあ

ることが分かった。DKL でみると，仲上-m分布とし

た場合に，mファクタが1から外れるケースほど類似度

は高い傾向があることから，今回のような交差点環境に

おいては仲上-m分布で表現するほうが実際の分布に近い

と考えられる。 

 

3.3 フィールド実験による再現性の検証 

シミュレーション検証を行った交差点にて，実車に

700MHz帯車車間通信機とアンテナを搭載し，シミュレ

ーション時と同じ送受信車両位置関係で各受信車両位置

における受信信号強度（RSSI）を計測・解析し，フェ

ージング特性を評価した。実フィールドでは，送受信車

両の位置関係以外の条件，特に周辺の交通状況などはコ

ントロールできないため，周辺の駐停車車両，走行車両，

歩行者などの外乱が分布特性に与える影響も解析できる

ように，計測中の送受信車両間の交通状況もビデオ映像

として記録した。 

(1) フィールド実験条件 

送受信車両に搭載した通信機の主な仕様をTable 5に

示す。送信車両のルーフ上中央部（設置高1685mm）に

水平面無指向性モノポールアンテナを設置した。送信機

からは100バイト長のデータを10ms間隔で連続送信した。
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受信車両も同一車種とし，ルーフ上にFig. 6に示す1～8

の位置にアンテナを2本ずつ設置し，進行方向に時速

3km/h程度の微低速で2m程一定速で移動しながら計測

を繰り返すことで，各受信位置エリアの受信信号強度分

布データを取得した。 

 

Table 5 V2V Communication Unit Spec 

Frequency 720MHz 

Transmit Power 20dBm 

Bandwidth 8.3MHz 

Modulation Scheme 16QAM (1/2) OFDM 

Error-Collection Scheme Convolutional Code R=1/2 

Access Method CSMA/CA 

 

 

Fig. 6 Receiving Antenna Position (Field Test) 

 

(2) フィールド実験結果 

フィールド実験結果に対してもシミュレーション結果

と同様の手法で解析・検証を行った。Fig. 7に実測結果

から得られた受信電力のヒストグラムと得られた分布の

統計量から求めたレイリー分布，仲上-m分布の2種類の

pdfを重ねて示す。 

 

Fig. 7 Fading Characteristic TX3-RX1 (Experiment) 

シミュレーション検証と同様レイリー分布，仲上-m分

布とフィールド実験結果の分布との類似度の指標となる

DKLを全送受信位置関係ごとに求めた結果をTable 6に

示す。 

Table 6 DKL (Experiment) 

Position Rayleigh Nakagami-m 

TX3-RX1 0.12  0.11 (m=1.63) 

TX2-RX1 0.13  0.13 (m=1.25) 

TX1-RX1 0.12  0.06 (m=1.86) 

TX3-RX2 0.15 0.09 (m=2.05) 

TX2-RX2 0.11 0.07 (m=1.78) 

TX1-Rx2 0.13 0.09 (m=1.86) 

TX3-RX3 0.28 0.06 (m=4.05) 

TX2-RX3 0.17 0.07 (m=2.10) 

TX1-RX3 0.15 0.09 (m=1.75) 

 

フィールド計測結果の分布特性は，仲上-m分布で表現

した場合では，送受信車両位置関係全体にわたりm＞1

となった。また，位置関係によりmファクタに大きなば

らつきが見られた。更に，シミュレーションで見られた

ようなm＜1になるようなケースはなかった。全体とし

て，mファクタが大きく1を超える分布であることから，

DKLで見ても仲上-m分布のほうが実測結果の分布をよ

く表現できているという結果となった。ただし，実測デ

ータにはシミュレーションと異なり，周辺走行車両によ

る外乱や受信エリア内のアンテナ位置のばらつき，また，

微低速ではあるが移動しながら計測したことによるエリ

ア内のサンプリング位置のばらつきなどが，mファクタ

に影響する可能性があり，本フィールド実験結果のmフ

ァクタについては，計測生データの事前処理方法も含め，

引き続き検証していく必要がある。 

 

3.4 フェージング特性モデルの有効性検証 

上記のシミュレーション及びフィールド実験結果によ

る再現性検証結果から，伝搬環境のフェージング特性を

仲上-m分布でモデル化することで，送受信位置関係の影

響も含め実際のフェージング特性を精度よく再現できる

見通しが得られた。次に，フェージング特性モデルの性

能予測への有効性を検証するために，シミュレーション

結果フィールド実験結果それぞれに対してフェージング

特性モデルを適用して求めたpdfと伝送方式から求まる

PER γ 特性を，式 (1)に適用することで得られる平均

SNR-平均PERの関係と，シミュレーション，フィール

ド実験結果の各受信点のSNRから直接求めたpdfと伝送

方式から求まるPER γ 特性を式(1)に適用して得た平均

SNR-平均PERの関係を比較することで，フェージング

特性モデルによるSNR予測精度を評価した。 

ＲＯＯ

Roof Top

Front Side

Right SideLeft Side

Very Low Speed(～3km/h)

150mm
450mm
750mm

1050mm

4321 5 6 7 8
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(1) 伝送方式によるPER γ 特性 

伝送方式から決まるPER γ 特性については，ランダム

なビット列からなるパケットを生成し，通信機の伝送方

式による誤り訂正符号化処理，変調処理の後，加法性白

色ガウス雑音（AWGN）を付加し，復調，復号するまで

の一連の伝送処理を， 検証すべきSNRの範囲で繰り返

しシミュレーション計算を行うことで，各SNRに対する

PER γ 特性を求めた。 

(2) SNR 予測精度 

以上の方法により，位置関係ごとの平均SNR-平均

PERの関係を求めた。TX3-RX1の位置関係におけるシミ

ュレーション結果に対する平均SNR-平均PERの関係を

Fig. 8に，フィールド実験結果に対する平均SNR-平均

PERの関係をFig. 9に示す。 

 

Fig. 8 PER and Average SNR (TX3-RX1 Simulation) 

 

出会い頭発進待機支援サービスの位置関係に相当する

TX3-RX1にて，平均PER＝5％を達成するために必要な

平均SNRを評価した。シミュレーション，フィールド実

験生データから直接求めた平均SNRとフェージング特性

モデルから予測して求めた平均SNRとの差を比較した。

直接求めた平均SNRをSNRd，レイリー分布で予測した

平均SNRをSNRr，仲上-m分布で予測した平均SNRを

SNRnとした時，各分布での予測値と直接求めた値との

差 

Δr＝SNRr－SNRd，Δn＝SNRn－SNRdは，シミュ

レーション結果に対しては，Δr＝2.0dB，Δn＝-0.2dB，

フィールド実験結果に対しては，Δr＝5.0dB，Δn＝

0.8dBとなり，フェージング特性を仲上-m分布としてモ

デル化することで，所要平均PERの達成に必要な平均

SNRを精度よく予測できる目途を得た。 

 

 

Fig. 9 PER and Average SNR (TX3-RX1 Experiment) 

 

ただし，今回検証した交差点環境のサービス提供条件

（TX3-RX1）でのmファクタは，m＞1であり，レイリ

ー分布で予測して設計するほうがシステムマージンをよ

り多く確保できる。しかし，3.2章で示したように，シ

ミュレーション結果からは，送受信車両位置関係，車両

周辺の建物配置によっては，m＜1になる可能性がある

ことが予想されている。m＜1となる環境では，レイリ

ー分布として予測して設計すると，システムマージンが

マイナスとなり通信システムとして成立しない。従って，

車車間通信のように，伝搬特性の変化が激しい環境に対

しても精度よく必要な平均SNRを予測できる仲上-m分

布が有効であると考える。 

4. まとめ 

実環境にて達成すべきPERに必要な平均SNRを予測し，

システムマージンを確保するためのシステムパラメータ

設計のためには，フェージング特性を仲上-m分布として

モデル化することが有効であることを示した。また，走

行環境条件によっては，フェージング特性は大きく変化

すること，場合によっては，レイリー分布よりも厳しい

フェージング状態（m＜1）になる可能性があることも

シミュレーションにより示した。引き続きmファクタの

変動要因の解明と定式化に向けて取り組んでいきたい。 
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ドライバの筋活動に基づく車線維持操舵支援制御の研究 
A Study of Lane Keeping Assistance by Steering Control 

Based on Muscular Activity 
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要約 

前方認識カメラによって得られる車線情報を利用して，ドライバのステアリング操作を支援する車線

維持支援システム（LKAS：Lane Keeping Assistance System）を対象として，走行シーンに最適な操

舵支援の実現を目指している。操舵支援の良し悪しを評価するにあたり，LKAS が働いている際の操舵

フィーリングを，上肢の筋活動に着目して分析した。その結果，専門家の主観評価が高い LKAS は，左

右対称関係にある筋の同期的活動や操舵を止める方向に作用する筋（拮抗筋）の活動が増加することな

く，操舵方向に作用する筋（主動筋）の活動が減少していることが分かった。この現象を解釈すること

によって得られた仮説を基に，道路曲率に応じて操舵軸周りの粘性特性を制御する操舵支援制御手法を

考案した。この支援制御により，直進走行時や定常旋回時のような一定の操舵角を保持するシーンでは，

保舵の楽さと安定性を，コーナ切り込み／切り戻し時のような操舵を行うシーンでは，操舵の滑らかさ

を向上させることができた。 

 

Summary 
Lane Keeping Assistance System (LKAS) controls an electric power steering that assists driver’s 

steering operations to the lanes observed by an on-board camera. LKAS performance was evaluated 

in terms of steering stability including the ease of steering, and electromyogram (EMG) of the 

drivers’ arms was analyzed. The result showed that stable steering control prevents synchronous 

contractions of symmetrical muscles of arms, and reduced the action of the agonists without 

increasing the use of the antagonists. Based on the result, a new steering control logic was setup, 

which modifies yaw motions and steering viscosity, improving steering smoothness and stability by 

less force. 

 

1. はじめに 

近年では，自動車の周辺環境を認識する技術が発達

し，それを利用した運転支援システムが数多く開発さ

れている (1)~(4) 。その中の一つとして，車線維持支援

システム（LKAS）が商品化されている。LKAS は，

車載カメラで前方の車線を認識し，電動パワーステア

リングのアシストトルクを制御することによって，ド

ライバのステアリング操作を支援する機能をもつ。従

来の LKAS の評価は，主に長時間運転におけるドライ

バの肉体的負担や精神的負担の軽減という観点で行わ

れてきた (5)~(7) 。しかし LKAS は，通常の走行中にも

常に操舵反力に影響を与えるシステムであるため，ド

ライバのハンドル操作との干渉が発生し (5) ，操舵フィ

ーリングの悪化のために機能を活用しないケースも生

じる。そのため，LKAS の機能を活用する／しないを

含め，本当に有効な支援とするためには負担軽減の観

点のみでなく，操舵フィーリングの観点でも良好な支

援としなければならない。これまでも操舵フィーリン

グのような感覚量を物理量で定量化する取り組み (8), (9) 

は行われてきたが，評価指標として利用できるレベル

にまで至っていない。また，操舵支援制御設計に活用

するためには，評価指標の論理的解釈も必要となる。 

本稿では，LKAS の操舵支援が働いている際の操舵
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フィーリングの良し悪しを評価するために，ハンドル

と腕の動き，そのときの筋活動とを照らし合わせて分

析を行った。更に，ドライバの筋活動による特性変化

に基づく操舵支援制御手法を考案し，その効果検証を

行った。 

なお，本研究で行った全ての被験者実験は，試験開

始前にインフォームドコンセントを得て行った。 

2. 操舵フィーリングに関する主観評価 

LKAS の操舵支援による操舵フィーリングの変化を

把握するために，走行評価によるフリーコメントを収

集した。被験者は，運転支援システムの開発に従事し

ている 20 代から 50 代の男性社員 13 名とした。評価

は，LKAS が装着されている市販車 A 車と B 車の 2 台

を用い，それぞれ LKAS OFF と ON の順で乗り比べ

た。A 車の LKAS の支援の特徴は，常時車線中央へ誘

導するものであり，B 車の LKAS の支援の特徴は，車

線と車両進行方向のなす角度をゼロにするように誘導

するものである。試験路は，直線及び左旋回コーナ，

その間を緩和曲線で結んだテストコースである。走行

後に収集したフリーコメントを，ビジュアルテキスト

マイニング (10) を利用して，3 シーン（直進走行時，定

常旋回時およびコーナ切り込み／切り戻し時）に分け

て分析した。その結果，LKAS の支援によって操舵フ

ィーリングに変化が生じたのは，下記の点であった。 

 (a) 直進走行時および (b) 定常旋回時 

・保舵の楽さ（Effortlessness） 

・保舵の安定性（Stability） 

 (c) コーナ切り込み／切り戻し時 

・操舵の滑らかさ（Smoothness） 

上記の観点で，主観評価結果を“Good / Fair / Poor”

の 3 段階でまとめた結果を Table 1 に示す。LKAS の

支援によって，主観評価が向上した場合は Good，低下

した場合は Poor，変化を感じなかった場合は Fair と

した。主観評価結果の t 検定を行い，5%水準の優位差

があることを確認した。 

次に客観データとして，操舵角と操舵トルクを確認

した。計測には脱着式の操舵角力計を用い，被験者は

主観評価を行った 13 名のうちの 2 名とした。計測結果

の一例を Fig. 1 に示す。直進走行時（図中 (a) 部），

LKAS の支援によって，A 車は操舵角と操舵トルクの

変動が大きくなり，B 車はその変動がわずかに小さく

なる。この結果は，保舵の楽さと安定性の主観評価結

果と相関がとれる。定常旋回時（図中 (b) 部）では，

LKAS の支援によって，A 車は保舵に必要な操舵トル

クが大きく減少するのに対し，B 車の減少量はわずか

であり，保舵の楽さの主観評価結果と一致する。しか

し，保舵の安定性を操舵トルクの変動で比較すると，

A 車，B 車ともに，LKAS OFF と ON で大きく変化し

ないにもかかわらず，A 車と B 車で主観評価結果が異

なる。コーナ切り込み／切り戻し時（図中 (c) 部）で

は，A 車は LKAS の支援によって，操舵角に対する操

舵トルクの立ち上がり方の変動が大きくなり，これが

操舵の滑らかさの主観評価を悪化させている要因の 1

つと考える。一方で B 車は，LKAS OFF と ON で大

きな変化はないが，操舵の滑らかさの主観評価は良好

な結果となっている。以上のように，操舵角と操舵ト

ルクにより主観評価を説明できる部分もあるが，これ

らだけでは主観評価を説明できない項目もある。そこ

で次章では，ハンドル操作時のドライバの腕の動作に

着目した分析を行う。 

 

Table 1 Subjective Evaluation Results on  
Vehicle A and B 

Scenes Evaluation axes Vehicle A Vehicle B

 (a) Straight driving 
Effortlessness Poor Good 

Stability Poor Good 

 (b) Steady turning 
Effortlessness Good Fair 

Stability Poor Good 

 (c) Turning or reversing a wheel Smoothness Poor Good 
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Fig. 1 Change in Steering Characteristics by LKAS 

 

3. 筋活動による評価 (11) 

3.1 実験方法 

LKAS の操舵支援によるドライバの腕の動作の変化

を把握するために，上肢の筋電位を計測した。計測し

たポイントは Fig. 2 に示す 11 か所の皮膚表面筋電位で

ある。計測器は NEC 製サイナアクト MT11 を使用し

た。計測した筋電位は，整流後，事前に計測した最大

随意収縮（ MVC ： Maximum Voluntary Contrac-

tion）で正規化した後，ローパスフィルタによって平

滑化した。試験車両と試験路は，2 章と同様である。

被験者は，2 章で操舵角と操舵トルクを計測した 2 名

とした。慣熟走行後，自動速度制御装置の設定速度を
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100km/h に設定し，LKAS OFF，ON の順で計測を行

った。計測に際しての条件は，両手でハンドルを持ち，

計測の間は手をハンドルから離すことを禁止する制約

を設けたが，それ以外は通常通りの車線維持走行を行

うように指示した。 

Body

Agonists:      muscles which act in the direction of steering
Antagonists: muscles which act in the opposite direction of steering 

In case of steering in the counterclockwise direction

*1 Anterior Deltoid
*2 Posterior Deltoid
*3 Biceps Brachii
*4 Triceps Brachii
*5 Extensor Carpi Radialis
*6 Flexor Carpi Ulnaris

(R-out-3)
FCU*6(L-out-3)

FCU*6

(L-in-3)
ECR*5

(R-in-3)
ECR*5

(L-out-2)
TB*4

(R-out-2)
TB*4

(R-in-2)
BB*3

(L-in-2)
BB*3

(L-in-1)
AD*1

(R-in-1)
AD*1

(L-out-1)
PD*2

 
Fig. 2 Measurement Parts of Muscles 

 

3.2 実験結果と考察 

計測結果の一例を Fig. 3 に示す。グラフはそれぞれ，

操舵角（SWA），操舵トルク（SWT）と，Fig. 2 に示

した計測箇所の筋電位（L-in-1）AD ～（R-out-3）

FCU の時系列データである。ドライバがハンドルを

左回りに操舵する場合，ドライバは右肩を押出し，右

肘を伸ばし，右手首を曲げるといった腕の動作が必要

である。図示した筋の中で，これらの動作をもたらす

筋は，右三角筋前部（R-in-1），右上腕三頭筋（R-

out-2）および右橈側手根伸筋（R-in-3）が該当する。

逆に，左上腕三頭筋（L-out-2）などは左回りの操舵を

止める働きをする。本稿では，操舵方向に作用する筋

を主動筋，操舵方向とは逆方向に作用する筋を拮抗筋

と定義した。なお，操舵軸回りの 1 自由度に対して筋

は冗長であるため，同じ左回りの操舵に対しても，筋

活動は一意に決まらないが，走行シーンごとのハンド

ルと腕の動き，そのときの筋活動を事実としてとらえ，

最も無理がないと考える解釈をした。また，操舵角の

変化によって腕の姿勢も変化するため，同じ操舵トル

クをハンドルに伝えても活動する筋は変化するが，本

実験では最大でも操舵角は 20deg であるため，腕の姿

勢変化は無視して評価した。 

(a) 直進走行時の筋活動 

A 車は LKAS の支援によって，主動筋と拮抗筋の関

係にある左右の上腕三頭筋（L-out-2）（R-out-2）が

同じタイミングで活動する現象が発生する。これを同

期的活動と呼ぶ。左右対称筋の同期的活動によって，

発生する力は相殺されるものの，腕を含めた操舵系の

剛性は高まることになる (12) 。A 車の場合，車線中央

から少しでも外れると，それを修正しようと LKAS の

支援が働くため，それをドライバはハンドルのふらつ

きと感じ，左右上腕三頭筋の同期的活動によって，そ

のふらつきを抑制する行動をとったと考える。一方で

B 車は，LKAS OFF と ON で大きな変化はない。 
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Fig. 3 Muscular Activities When Driving Vehicle A and B
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(b) 定常旋回時の筋活動 

A 車，B 車ともに，LKAS の支援によって，主動筋

である右三角筋前部（R-in-1），右上腕三頭筋（R-

out-2）および右橈側手根伸筋（R-in-3）の活動が減少

する。特に A 車の減少量が大きく，保舵の楽さという

観点で良好に見えるが，拮抗筋である左上腕三頭筋

（L-out-2）の活動が増加している。筋の特性から活動

が大きいほど，腕の剛性は大きくなる (13) 。この事実

から考察すると，A 車のように LKAS の支援によって

主動筋の活動が大幅に減少すると腕の剛性が小さくな

るが，それに合わせて車両の特性に変化がないと，腕

を含めた車両の安定性が低下する。この車両の安定性

低下を補うために，ドライバが主動筋と拮抗筋を同時

に活動させることによって，腕の剛性を高める行動を

とったと考える。 

(c) コーナ切り込み／切り戻し時の筋活動 

上述の (b) 定常旋回時と同様に，A 車，B 車とも

LKAS の支援によって，主動筋の活動は減少するが，

A 車の場合のみ，拮抗筋の活動が増加する。一般的に，

主動筋はある動作をする時に作動させる筋であり，拮

抗筋はその動作の調節に作動させる筋である。このこ

とから，A 車は LKAS の支援によって滑らかな操舵が

できなくなり，拮抗筋の活動による調節作業を LKAS 

OFF の時以上に行わなければならないため，拮抗筋の

活動が増加したと考える。 

以上の評価から， (a) 直進走行時の保舵の楽さと安

定性は，左右対称筋の同期的活動量と相関が高く，ま

た， (b) 定常旋回時の保舵の安定性や (c) コーナ切り

込み／切り戻し時の操舵の滑らかさは，主動筋や拮抗

筋の活動量と相関が高いことが分かった。 

4. 制御ロジック開発
 (11) 

4.1 操舵フィーリング向上のための操舵支援制御 

3 章の考察から，LKAS の操舵支援によって保舵の

楽さや安定性，操舵の滑らかさの性能を向上させるた

めには，下記の仕組みが必要であると考える。 

・ 左右対称筋の同期的活動の原因となる操舵系のふ

らつきを発生させない，または抑える。 

・ 車線形状に応じた支援によって主動筋の筋活動を

低下させる場合，その筋活動の低下によって生じ

る腕の剛性低下を補償する。 

上記の実現案として，操舵軸まわりの粘性特性 を，

シーンに応じて制御することが有効であると考えた。

具体的には，車線が直線と判断された場合は，ハンド

ルのふらつきを抑制するために操舵軸まわりの粘性特

性を高め，コーナリング中は，旋回するために必要な

操舵トルクを減少させるよう操舵方向へのトルク支援

を行うのと同時に，その減少させた操舵トルクに応じ

た粘性補償を行うことによって，保舵の楽さと安定性

および操舵の滑らかさを向上させることとした。 

4.2 制御ロジック概要 

制御ロジックは，前方認識カメラと車載センサから

得られた情報に基づき操舵の支援量（アシストトル

ク）を決定する構成であり，概要を Fig. 4 に示す。4.1

節に示した制御手法を実現するために，図中

Calculation of target damping torque と示した部分の

処理を設けた。この処理は，式 (1) にて粘性補償トル

クを算出する。 

  '  targetpingtarget_dam CT  ··························· (1) 

ここで γtarget は，車両が車線を走行する際に目標とする

ヨーレイトであり，曲率 R，クロソイドパラメータ A

を用いて算出されるものである。この目標ヨーレイト

に応じた粘性ゲイン C を変化させることによって，車

線形状に応じた操舵軸回りの粘性特性が変化すること

になる。この粘性補償トルクをアシストトルクに加え

ることにより，LKAS 全体の出力とする。 
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Fig. 4 Configuration of Control Logic 

 

4.3 制御性能比較 

4.2 節の制御ロジックを実装した試作車両を用いて，

2 章，3 章と同様に主観評価と筋活動評価を行った。主

観評価結果を Table 2 に示す。主観評価では，LKAS

の支援によって全ての評価軸で向上したことが確認で

きた。 

 

Table 2 Subjective Evaluation Results on Test Vehicle 

Scenes Evaluation axes Test vehicle

 (a) Straight driving 
Effortlessness Good 

Stability Good 

 (b) Steady turning 
Effortlessness Good 

Stability Good 

 (c) Turning or reversing a wheel Smoothness Good 

 

また，操舵角（SWA），操舵トルク（SWT），筋電

位（L-in-1）～（R-out-3）の時系列データの一例を
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Fig. 5 に示す。 (a) 直進走行時では，左右上腕三頭筋

（L-out-2）（R-out-2）の同期的活動が減少すること

が確認できた。また， (b) 定常旋回時や (c) コーナ切

り込み／切り戻し時では，拮抗筋である左上腕三頭筋

（L-out-2）の活動を増加させることなく，主動筋であ

る右三角筋前部（R-in-1），右上腕三頭筋（R-out-2）

および右橈側手根伸筋（R-in-3）の活動を減少させて

いる。これらは全て意図した通りの結果であり，粘性

補償が狙い通りに働いていることを確認できた。また，

この結果は 3 章で示した考察が適切であったことを裏

付ける。 
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Fig. 5 Muscular Activities When Driving Test Vehicle 

 

上述の筋活動と操舵角，操舵トルクの特徴量を Fig. 

6 に示し，Table 1，2 の主観評価との対応関係を評価

する。Fig. 6 の各項目は，各車両の LKAS OFF に対す

る LKAS ON の減少率であり，試験回数 3 回，被験者

2 名分の平均値である。 (a) 直進走行時，左右上腕三

頭筋（L-out-2）（R-out-2）の同期的活動は，A 車が

増加，B 車と試作車両は減少し，保舵の楽さと安定性

の主観評価結果と一致する。 (b) 定常旋回時では，主

動筋に相当する右三角筋前部（R-in-1），右上腕三頭

筋（R-out-2）および右橈側手根伸筋（R-in-3）の活動

の減少率が，B 車，A 車，試作車両の順で大きく，保

舵の楽さの主観評価と一致する。また，拮抗筋に相当

する左上腕三頭筋（L-out-2）の活動は，A 車が増加，

B 車と試作車両は減少し，保舵の安定性の主観評価と

一致する。 (c) コーナ切り込み／切り戻し時では，拮

抗筋に相当する左上腕三頭筋（L-out-2）の活動は，A

車が増加，B 車と試作車両は減少し，操舵の滑らかさ

の主観評価結果と一致する。 

以上より，操舵支援には粘性特性をシーンに応じて

調整することが重要であり，提案した制御ロジックは 

(a) 直進走行時の保舵の安定性と楽さ， (b) 定常旋回

時の保舵の安定性と楽さ， (c) コーナ切り込み／切り

戻し時の操舵の滑らかさにおいて，効果的に作用する

ことを確認できた。 

 

-15 -10 -5 0 5 10 15

Synchronous contraction

SD of SWA

SD of SWT

Agonist's contraction

Agonist's contraction

Agonist's contraction

Average of SWT

Antagonist's contraction

SD of SWA

SD of SWT

Antagonist's contraction

SD of SWA

SD of SWT

Antagonist's contraction

SD of SWA

SD of SWT

Reduction rate [dB]

Vehicle A
Vehicle B
Test vehicle

Effortlessness
and stability
during (a)

straight driving

Stability
during (b)

steady turning

Smoothness
during (c)

turning a wheel

Smoothness
during (c)

reversing a wheel

Effortlessness
during (b)

steady turning

(L-out-2) (R-out-2)
Synchronous contraction

(L-out-2)
Antagonist’s contraction

(R-in-1)
Agonist’s contraction
(R-out-2)
Agonist’s contraction
(R-in-3)
Agonist’s contraction

(L-out-2)
Antagonist’s contraction

(L-out-2)
Antagonist’s contraction

 

Fig. 6 Comparison of Control Performance 

 

5. おわりに 

『車は人間が運転するものである』という考えの下，

より良い支援を行うためには，安全性・利便性のみな

らず，操舵フィーリングを損ねないことが重要である

と考え，車線維持走行時における操舵支援制御方法の

検討をドライバの上肢の筋活動に着目して行った。そ

の結果，左右対称筋の同期的活動や拮抗筋活動を増加

させることなく，主動筋の活動を減少させることが，

操舵フィーリングの良い LKAS を実現するためのポイ

ントであることを見出した。この知見を基に，道路曲

率に応じたアシストによって主動筋活動を低下させる

とともに，粘性制御を合わせて行うことによって拮抗

筋活動を抑える操舵支援制御手法を考案した。これに

より，直進走行時や定常旋回時のような一定の操舵角

を保持するシーンでは，保舵の楽さと安定性を，コー

ナ切り込み／切り戻し時のような操舵を行うシーンで

は，操舵の滑らかさを向上させることができた。 
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プレマシー ハイドロジェンRE レンジエクステンダーEVの開発 

Development of Premacy Hydrogen RE Range Extender EV 
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要約 
プレマシー ハイドロジェン RE レンジエクステンダーEV は，2009 年リース販売の水素ハイブリッ

ド車「プレマシー ハイドロジェン RE ハイブリッド」をベースとして高電圧バッテリの大容量化，プ

ラグイン化及びエンジン正味熱効率の改善を行った。熱効率の改善は，希薄燃焼や混合気形成の 適化

などにより達成することができた。これらにより，日常の利便性向上と水素や電気などのクリーンなエ

ネルギーで走行可能な航続距離を従来車にくらべ大幅に向上させた。更に，希薄燃焼時の NOx 排出量

低減のためにシリーズハイブリッドの特性を生かした排気ガス処理システムを開発した。本稿では開発

の狙いと織り込み技術について紹介する。 

 

Summary 
Based on the Mazda Premacy Hydrogen RE Hybrid launched in 2009, a new Premacy Hydrogen 

RE Range Extender EV adapts a larger high-voltage battery, plug-in-system and a thermal-

efficiency-improved engine.  The thermal efficiency was improved by lean burn and optimization of 

mixture formation and others. Also an exhaust emission treatment system which utilizes series 

hybrid characteristics was developed to reduce NOx emission at the lean burn. As a result, daily 

usability and driving range with clean energy are significantly improved. The development purpose, 

technologies and results are introduced in this paper. 

 

1. はじめに 

中国，インドなど新興国での自動車の普及加速など

世界の自動車の需要は増え続けている。それに伴い，

自動車による環境問題，エネルギー問題がますます深

刻化すると考えられる。これら諸問題への対応策とし

て，従来の石油中心から，石油に加えて CNG や LPG，

あるいはバイオ燃料，電気，水素等へのエネルギーの

多様化が進むものと考えられる。そうした中で，自然

エネルギーを含むさまざまな 1 次エネルギーから製造

可能な水素は，電気エネルギーと並んで究極のクリー

ンなエネルギーとして位置づけられている。水素を燃

料とする自動車では，エネルギー変換効率の高い燃料

電池自動車の開発が日本を中心として積極的に進めら

れており，2015 年には量産型の燃料電池自動車の販売

開始が発表されている(1)。一方，水素エンジンは，燃

料電池と比較してエネルギー変換効率では劣るものの，

信頼性が高く比較的安価に製造可能であるため，マツ

ダはロータリエンジン（以下 RE）をベースとした

RX-8 ハイドロジェン RE を開発し 2006 年にリース販

売を開始した(2)。更にシリーズハイブリッド化による

車両効率を向上させたプレマシー ハイドロジェン RE

ハイブリッドを開発し，2009 年にリース販売を開始し

た(3)。 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1 Exterior Styling 
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そして，このたび更に諸性能を向上させたプレマシ

ー  ハイドロジェン RE レンジエクステンダーEV

（Electric Vehicle）を開発した（Fig. 1）。本稿では，

この車両の開発の狙い，開発技術について紹介する。 

 

2. 開発の狙い 

2.1 クリーンエネルギー航続距離の向上 

プレマシー ハイドロジェン RE ハイブリッド（以下

従来車）では，水素エンジンにより走行中の燃料消費

に基づく CO2発生ゼロでの航続距離 200 ㎞を達成した。

本車両では，水素エンジンの熱効率の向上及びエンジ

ン制御 適化により水素運転時の航続距離の向上を図

り，更に高電圧バッテリの大容量化とプラグイン化に

より，水素や電気などのクリーンなエネルギーで走行

可能な航続距離（以下クリーンエネルギー航続距離）

の大幅延伸を狙いとした。具体的には，クリーンエネ

ルギー航続距離 350 ㎞以上を目標とした。また，日常

の走行は EV のみで走行できるように，100 ㎞以上の

EV 走行可能距離を目標とした。なお，プラグイン化に

伴い，水素と電気の両エネルギーが利用できることか

ら水素自動車の利便性向上が果たされたため，従来車

で採用していたガソリン併用システムは廃止した。 

2.2 熱効率の向上と排気エミッション性能の両立 

水素エンジン車は，燃料中に炭化水素（以下 HC）

が存在しないため排気エミッション（以下 EM）上の

課題は燃焼により生じるサーマル窒素酸化物（以下

NOX）の発生のみである。NOX 排出量の低減技術とし

て，空気過剰率（以下 λ）＝1 で運転し三元触媒による

浄化技術が使用されてきた(4)。この方法は，NOX の浄

化には極めて有効であるが λ＝1 で運転する必要がある

ため，熱効率では希薄燃焼に劣る。そこで熱効率の向

上と EM 性能を両立させるため，希薄燃焼下での NOX

を浄化するシステムを開発することを狙いとした。 

 

3．開発結果 

3.1 クリーンエネルギー航続距離の向上 

(1) 熱効率の向上 

水素は内燃機関の燃料として用いる場合，Table 1

に示すように，混合気中の水素の割合が λ＝1 で約

30％を占めるため，予混合で燃料を供給すると体積効

率の低下を招く。 

対策としては吸気行程終了後，燃料を噴射する筒内

直噴方式が有効である。RE は，構造上燃焼圧力のかか

らない位置に直接噴射弁を設置することが可能であり，

低圧での噴射が可能となる。Fig. 2 に示すように，噴

射圧 0.6MPa の低圧噴射弁を長軸の位置に配置した。

なお，低圧で噴射できるメリットは，特に高圧タンク

を燃料タンクとして用いる場合，低圧まで燃料を消費

できることである。本開発においても，低圧直接噴射

の水素 RE をベースとした(5)。 

1) 希薄燃焼 

Table 1 に示すように，水素は可燃混合気範囲が極めて

広いためこの特性を活用して超希薄燃焼が可能である。

希薄燃焼は λ＝1 燃焼と比較して，比熱比の上昇や燃焼温

度の低下による冷却損失の減少から正味熱効率が向上す

る要素がある。反面希薄燃焼は，燃焼速度が低下し，等

容度が低くなることや，出力が低くなることから相対的

に摩擦損失の割合が増すことから正味熱効率が低下する

要素もある。したがって正味熱効率（以下 ηe）は，これ

らの要素がバランスした点で 大値を示す。Fig. 3 に示

すように，本エンジンでは，λ＝2.3～2.5 において ηe は

ベストとなった。 
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H2 Gasoline

chemical formula H2 C7.5H17

Minimum　 Ignition　Energy

（mWs)
0.02 0.24

Combustible Limit （Vol %) 4-75 1.0-7.6

Adiabatic Flame Temperature at
theoretical mixture（deg.C)

2045 2200

Laminar Flame velocity  at
theoretical mixture(cm/sec)

265 40

Heat value at theoretical mixture
(MJ/m3）

2.98 3.55

29.53 1.7
Volume percentage of Fuel in

Mixture
at theoretical mixture  (Vol %)

Rotation 

Spark Plug 

Hydrogen 

Rotor Hosing 

Rotor  
Inlet Port

Outlet Port 

   Fig. 2 Hydrogen RE 

Table 1 Characteristics of Hydrogen 

Fig. 3 Lean Characteristics of B.T.E 
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2) 混合気形成 適化 

低圧直接噴射式エンジンでは，噴射弁の位置，噴射

方向，噴射タイミング，噴射期間等多くのパラメータ

が影響するため，実験的に 適諸元を求めるには莫大

な試作及び評価を要す。そこで，数値解析(CFD)により

混合気分布の解析を行い，熱効率が 大となるインジ

ェクタの位置，噴射方向や噴射率等の仕様を求めた(6)。 

解析の結果，燃焼に 適な混合気分布は，Fig. 4に示すよ

うに，燃焼室中央からロータ回転方向進み側にかけて水素

を重点的に配置する分布であり，それは噴射方向を長軸方

向からに燃焼室方向に5度傾けて噴射率を従来比2倍にした

仕様で実現できることが分かった。これにより従来水素RE

と比較して正味熱効率を4％改善した。 

 

 
 

 

 

3) シール類 適化 

ガソリンを燃料とするサイド排気ポート方式ロータ

リエンジンでは，内部 EGR 低減のためカットオフシ

ールを採用している(7)。一方水素を燃料とした場合，

着火性に優れることからカットオフシールの廃止が可

能となる。カットオフシールはサイドハウジングを摺

動するため，廃止により機械抵抗を低減できる。その

他水素専用であるため燃焼室シールクリアランスへの

カーボン付着が極微量であるため，各シールクリアラ

ンスをガソリン併用仕様と比較して小さくすることが

可能である。これにより漏れ損失の低減が図れた。 

以上の希薄燃焼，混合気形成 適化，シール類 適

化等により，従来水素 RE と比較して 2000rpm 全負荷

において，正味熱効率を 30％改善した。 

(2) プラグイン化とハイブリッドシステム 

1) 水素自動車プラグイン化のメリット 

プラグイン化による EV 化は，クリーンな電気エネ

ルギーによる航続距離の延伸だけでなく，水素自動車

の利便性向上にも寄与する。 

経産省は現在約 1400 基の急速充電器の EV スタン

ドを 2014 年度までに約 3 万 6000 基に拡充する計画を

立てている。したがって今後大幅な EV スタンドの増

加が見込まれる。また，車庫等車両保管場所でエネル

ギーの補給が可能であるという利便性を持つ。 

一方水素ステーションは，2015 年に４大都市圏とそ

の間の高速道路を中心として 100 か所，2025 年に

1000 か所程度の建設が計画されているが，当面限定さ

れた地域での運用に止まる。なお，EV は充電時間が急

速充電でも約 30 分必要であるのに対して水素は 5 分以

下で充填が可能であるというメリットを持つ。 

以上の状況を踏まえて，通常利用時は保管場所での

充電により EV で運行し，一充電で走行できる距離を

超えた場合には，水素ステーションのある地域では水

素で運行し，水素ステーションのない地域に出かけた

場合には，EV で運行するという使い方が可能となる。 

2) 車両諸元とレイアウト 

本車両は，シリーズ式ハイブリッドであるプレマシ

ー ハイドロジェン RE ハイブリッドをベース車両とし

て，高電圧バッテリを大容量化しプラグイン化した。 

Fig. 5 に車両レイアウト，Table 2 に車両諸元を示す。

高電圧バッテリはモジュール化し，バッテリコントロ

ールユニット，電装品と共にリヤシート下部に配置し

た。電池容量は，日常の走行を充電した電気による EV

走行で賄えるように，100km 以上走行可能な容量とし，

また電池出力は，国内の代表的な走行モードとして

JC08 を仮定し，それを EV モードで走行可能な出力と

した。以上の条件を満足するバッテリとして電池容量

20kWh， 大出力 70kW のリチウムイオンバッテリを

搭載した。 

充電システムは，CHAdeMO（チャデモ）規格に準

拠した充電器による急速充電と AC200V 電源から充電

を行う普通充電の 2 つの充電方式に対応した。Fig. 6

に示すように車両右側面の後方に普通充電用と急速充

電用の充電口を並べて配置した。 

Seat Heater

Hydrogen TankInverter

High Voltage 

Battery

High Voltage
Battery Chager

Charging Ports

Motor

Generator

High efficiency 
Hydrogen Rotary Engine

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Best Configuration and Distribution of 

Hydrogen by CFD 

Hydrogen concentration 
Rich 

Lean 

Fig. 5 Vehicle Layout 

Table 2 Vehicle Specification 
4.565×1.745×1.620 m

1920 kg

5 passengers

150 km/hr

over　350 km

Type AC IPM Synchronous

Max Power 110kW

Generator Type AC IPM Synchronous

Type 13B Hydrogen Rotary Engine

Displacement 0.654L × 2rotor

Compression Ratio 10:01

Type Lithium-ion

Normional Volt 346V

Capacity 20kWh

150L/35MPa

Size （Length×Width×Height）

Weight

Seat Capacity

Max Speed

Driving range（JC08mode）

Motor

High Votage Battery

Hydrogen Fuel Tank

Engine



 

 ― 140 ―

マツダ技報 No.31（2013）

Fig. 7 にメータを示す。従来車のメータからガソリ

ン燃料計を廃止し，EV 走行で必要となる表示を追加し

た。EV 選択時には①が点灯し，水素選択時には②が点

灯する。③，④は各々の残量計である。⑤は普通充電

並びに急速充電中に点滅し充電状態であることを知ら

せる。パドルスイッチにより減速エネルギー回生量を，

通常回生（ガソリン車のエンジンブレーキ相当の減速

G となる回生量），強回生または回生なし（以下コー

スティング）の 3 段階に変更可能としている。通常回

生時には⑥が点灯し，強回生時には⑦が点灯する。コ

ースティング時には，⑥,⑦いずれも消灯する。また，

回生が行われている間は⑧が点灯し回生の有無を知ら

せる。なお，コースティングは，高速走行中にアクセ

ルを OFF した時の減速 G を小さくすることでアクセ

ルの頻繁な ON-OFF を少なくする効果が期待できる。 

Quick ChargeNormal Charge

 
 

 

①

②

③

④

⑤
⑥

⑦

⑧

 
 

 

3) EV とハイブリッドモード 

プラグインハイブリッド車は，走行に伴いバッテリ

の電力を消費する CD モード（Charge Depleting 

mode）とバッテリ収支をバランスさせながら走行する

CS モード（Charge Sustaining mode）を持つ。一般

的には前者は EV モード，後者はハイブリッドモード

とも呼ばれる。 

Fig. 8 にフル充電から走行時間の経過に伴う高電圧

バッテリの充電率（以下 SOC：State Of Charge）の

変化示す。IG-ON 時に，SOC が一定量（Fig. 8 中の

Center of SOC at CS mode）以上ある場合には，EV

モードが選択され，走行により電気が消費されて SOC

が一定量に達すると自動的にハイブリッドモードに切

り替わる。この一定量は，目標とする一定時間全開加

速を行い SOC の維持が困難な場合にも，バッテリ出力，

信頼性を考慮した下限閾値（Fig. 8 中の Under limit）

を下回らないように設定した。  

また，運転席のマニュアルスイッチにより EV モー

ドとハイブリッドモードを，任意で選択できる仕様と

した。すなわち，SOC が高い状態においても，ハイブ

リッドモードの選択が可能であり，優先的に，水素を

使用することもできる。この結果，移動経路中の EV

スタンドと水素ステーション場所を考慮して，任意に

エネルギーを選択できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) 発電制御法 

 ハイブリッドモードにおいて，電力収支バランス，

熱効率，走行フィーリングの三つの要求を高い次元で

バランスさせる発電制御法を開発した(8)。この制御法

では，熱効率を考慮した発電量モデルにおいて電力収

支と走行フィーリングとを考慮した評価関数を逐次

小化しながら目標発電量を決定するモデル予測制御法

を用いた。モデル予測制御法と車速に対するエンジン

始動停止条件とを組み合わせることにより，三つの要

求を高い次元でバランスする発電制御法を構築できた。

Fig. 9 に JC08 モード走行中の熱効率分布を示す。

NVH 上有利な比較的低いエンジン回転数を使用しなが

ら，熱効率の高い領域での運転が可能となった。 
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次に，この制御の車内騒音への影響を確認した。加

速初期のエンジンの吹き上がりや，所定速度以下では

Fig. 6 Ports for Battery Charge 

Fig. 7 Meter 

Fig. 8 Change of SOC by Driving Time 

Fig. 9 Operation Points at JC08 Mode 

SOC 

＜ CD Mode ＞ ＜ CS Mode ＞

Center of SO C At CS mode 

Under limit

Ordinary case
Worst case

Running time 
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エンジン回転数の上昇を抑えることで，静かで違和感

のないフィーリングを実現した。車内騒音は，ベース

のガソリン車比 3dB 低減を目標とした。Fig. 10 に車

内騒音の測定結果を示す。EV モード及びハイブリッド

モードで全域にわたり目標を達成できた。 
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5) 走行性 

本車両はシリーズハイブリッド車なので，EV モード，

ハイブリッドモード共に車両はモータにより駆動され

る。その結果，駆動トルクの緻密なコントロールが可

能となり，Fig. 11 に示すように，ガソリン車では得ら

れないリニアで滑らかな加速性を実現できた。 
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6) クリーンエネルギー航続距離 

 以上開発した水素エンジン及びハイブリッド制御

による水素航続距離向上とプラグイン化による EV 航

続距離のプラスにより，従来車と比較してクリーンエ

ネルギー航続距離を大きく延伸した。Fig. 12 に 1 回の

エネルギー補給で可能な航続距離を示す。JC08 モード

で EV 航続距離は 116km，総航続距離は 350km であ

り，いずれも目標を達成した。 
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3.2 排気 EM 浄化システム開発 

(1) 浄化システム 

前述のように本車両では，NOx 浄化と熱効率との両

立を目指し，希薄燃焼を前提として NOX の低減を図

った。 

まず，希薄燃焼による NOX 低減ポテンシャルを調

べた。後処理は用いずに，JC08 モードを走行した。

Fig. 13 左欄に現行の国内規制値，SU-LEV 適合値と共

に触媒なしの測定値を示す。図に示すように希薄燃焼

だけで，現行の JC08 モードの規制値 0.05g/km をクリ

アできるが，SU-LEV 0.013g/km には未達であった。 

SU-LEV に適合するため，後処理による NOX の浄

化システムを検討した。後処理としては，NOX の発生

量，システムの簡便性等を考慮して，NOX 吸蔵還元触

媒を採用した。これは，希薄燃焼で発生した NOX を

触媒により吸蔵し，所定量蓄積後リッチ燃焼により

NOX を還元（以下リッチパージ）する手法である。し

かしながらこの手法を水素エンジンに適用する場合，

リッチ時に燃焼速度が速いため，特に高負荷で燃焼音

が増大する。 

そこで，本システムではエンジン出力と車両駆動力

を独立して制御できるシリーズハイブリッドの特性を

活かし，リッチパージを無負荷で行うことで，リッチ

燃焼時の水素エンジン燃焼音の課題を解決した。EM

シ ス テ ム を Fig. 14 に 示 す 。 構 成 は Pre-Cat

（Pd/Rh+Pt）と Main-Cat（Pt/Rh）とした。 
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(2) 測定結果 

定常走行時のリッチパージの挙動を Fig. 15 に示す。

横軸は経過時間を示し，縦軸は上から，リッチパージ

指示信号，エンジン回転数，充填効率，目標 λ，実 λ，

ジェネレータトルク，モータ駆動トルクを示す。リッ

チパージ信号が OFF から ON になると，エンジンは，

有負荷から無負荷に変更される。この間エンジン回転

数は，ほぼ一定に保持されるが，充填効率は低下し，

ジェネレータトルクは有負荷からゼロとなる。合わせ

て目標 λ はリーンからリッチに変化し，実 λ も追随し

て変化している。これら一連のリッチパージ制御中，

モータ駆動力は一定に保持されており，ショックレス

でリッチパージが実現できていることが分かる。 

本システムの JC08 モードコンバインでの計測結果

を Fig. 13 右欄に示す。SU-LEV 適合値より極めて低

い排出レベルが得られた。 

 

 
 

 

 

4. おわりに 

水素，電気は究極のクリーンエネルギーであるが，

インフラ整備の課題や航続距離の課題がある。これら

の課題解決には今しばらく時間を要すると考えられる。

今回水素を燃料とするシリーズ式ハイブリッド車をベ

ースとして，電池を高容量化しプラグイン化すること

で，水素と電気の双方の弱点を補填できる環境対応車

が開発できた。将来の CO2 問題や，エネルギー問題及

び利便性を考慮した一つの解決策と考える。 

本車両は，2013 年 1 月に認可を取得し，2013 年 6

月からリース販売を開始した。 
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水素 RE を用いたレンジエクステンダ EV の発電制御法 
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要約 

2009 年に開発した「プレマシー ハイドロジェン RE ハイブリッド」のバッテリ容量を拡大しプラグ

インによる充電機能を付加したレンジエクステンダ EV（Electric Vehicle）「プレマシー ハイドロジェ

ン RE レンジエクステンダーEV」を開発した。このハイブリッドシステムでは，バッテリの大容量化に

よりエンジン発電量制御の自由度が上がることを活かし，電力収支バランス，熱効率，走行フィーリン

グなどのさまざまな要求を同時に満足する発電制御法を構築した。また追加された充電機能は，電気エ

ネルギーにより走行できる航続距離を大幅に延伸した。本稿では，複雑に関わり合う要求仕様を同時に

満足する発電制御および関連する技術について報告する。 

Summary 
Mazda Premacy Hydrogen RE Range Extender EV is developed from the Mazda Premacy Hydro-

gen RE Hybrid (2009). The Range Extender EV is equipped with a plug-in function and larger 

capacity battery. The new hybrid system with larger capacity and high voltage battery met concur-

rently various specifications required such as thermal efficiency, energy balance and engine sound 

when the vehicle is in motion. Also the plug-in function achieved an improvement of driving range 

with electric energy. In this paper, the detail of the electric generation control that satisfies the re-

quired specifications is described. 

 

1. はじめに 

2009 年に開発した「プレマシー ハイドロジェン

RE ハイブリッド」(1)(2)をベースに，エンジンを水素専

用として熱効率を改善するとともに，バッテリ容量を

拡大し充電機能を付加したレンジエクステンダ EV

「プレマシー ハイドロジェン RE レンジエクステン

ダーEV」を開発した。レンジエクステンダ EV とは，

バッテリ充電率（以下 SOC：State Of Charge）が所

定の値より高い時は EV 走行し，所定の値より低い時

は SOC を下げないようにエンジンで発電しながら走行

する車両のことをいう。この車両の利点は，エンジン

を発電のみ用いるシリーズ型 HEV（Hybrid Electric 

Vehicle）と同じシステムであることからエンジンを高

効率で作動できるだけでなく，プラグインによる充電

を行うことで総合的な効率向上を図ることのできる点

にある。本車両では，この利点を活かし耐環境性や信

頼性を確保しながら，電力収支バランス，熱効率，走

行フィーリングを同時に満足する発電制御法を構築し

た。 

本稿では，この発電制御法について次の順で詳細を

述べる。まず 2 章においてレンジエクステンダ EV の

要求仕様を解説し，3 章にて車両の構造を述べる。次

に 4 章で，最適制御理論を用いたモデル予測制御法を

導入した発電制御法を提案し(3)，この制御法が，電力

収支バランス，熱効率，エンジン音による走行フィー

リングの 3 つの要求を同時に満足することを示す。そ

して 5 章にて，この発電制御法に排気エミッション浄

化制御やバッテリ保護制御を追加する。最後に 6 章で，

常温や冷間の環境下でモード走行を行い，この発電制

御法が自動車排出ガス規制やバッテリ保護を確保しな
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がら，電力収支バランス，熱効率，走行フィーリング

を同時に満足する手法であること示す。 
 

2. レンジエクステンダ EV への要求仕様 

本車両は，電力収支をバランスさせる CS モード

（Charge Sustaining mode）において，耐環境性，信

頼性，熱効率，走行フィーリングの観点から以下のよ

うな要求がある。 

(1) 電力収支バランス 

①  バッテリ充電率（SOC）を走行に影響しない水準

に維持する。 

(2) 耐環境性と信頼性 

②  排出ガス中の汚染物質（NOx・HC 他）を基準値以

下に抑える。 

③  車外騒音を基準値以下に抑える。 

④  バッテリの実充放電電力を充放電可能領域（以下

SOF）内に収める。 

(3) 熱効率 

⑤  熱効率の高い動作点（トルク・回転数）でエンジン

発電を行う。 

⑥  エンジン始動停止回数をできるだけ少なくする。 

(4) 走行フィーリング 

⑦  エンジン音による走行フィーリングがドライバに違

和感を与えないようにエンジン回転数及び回転数変

化を制御する。 

⑧  外部環境が高温時や冷間時において，常温時と変わ

らない走行を可能にする。 

 

3. 車両の構造 

3.1 車両の構造 

開発した車両の外観を Fig. 1 に示す。本車両は内燃

機関自動車をベースにレンジエクステンダ EV に改造

したものである。搭載しているエンジンは排気量

654cc×2 の水素ロータリエンジン（RE）で，その他

には駆動用モータ，ジェネレータ，高電圧バッテリな

どを車載している。また，車両の主要諸元値は Table 1

となる。 

Table 1 Vehicle Specification 

model Parameter Value

Weight 1920kg

Dimensions 4.6×1.7×1.6mm

Motor MaxPower / MaxTorque 110kW / 350Nm

Generator MaxPower 80kW

Fuel Tank Capacity 150L / 35MPa

Type Li-ion

Nominal Energy 20kWh

Vehicle

Battery

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 シリーズ型 HEV 方式 

本車両ではシリーズ型 HEV と同様の発電方式を採

用している。その特徴は SOC が高い時は EV 走行し

SOC が下がってきた時に発電しながら走行できるとこ

ろにある。その方式の概要を Fig. 2 に示す。インバー

タはモータ，ジェネレータ，高電圧バッテリと接続さ

れており，モータ出力とジェネレータ出力との差分電

力が昇圧されバッテリに充電される。 

また，補器類は直流・直流変換器（DC-DC コンバー

タ）により降圧された電力を使用する。エンジンは

PCM（Powertrain Control Module），モータはイン

バータ内の TMCM（Traction Motor Control Mod-

ule），ジェネレータはインバータ内の 

GCM（Generator Control Module），高電圧バッテリ

は TBCM（Traction Battery Control Module）でそれ

ぞれ制御し，VCM（Vehicle Control Module）により

車両全体を制御する。 

Engine

Accessories

High Voltage
Battery

Generator

VCM

PCM

Motor

INVETER
(TMCM, GCM) TBCM

DCDC

12V Battery

Power Line
Control Line

 

Fig. 2 Structure of Series HEV System 

 

4. 基盤となる発電制御法 

4.1 発電制御法の概要 

本車両では，CS モードにおいて，1 サンプル時間ごと

に評価関数を最小化しながらエンジン発電量を制御する

モデル予測制御（以下 MPC）を採用する。MPC は未来

の状態変化を予測して操作量を決める機能を有するため，

エンジン回転数を滑らかに変化させながら電力収支をバ

ランスさせることが可能になる。 

まず，車速 v0［km/h］，車両加速度 av［km/h/s］，

モータトルク Tr［Nm］，SOC［%］，補器類の消費

Fig. 1 Appearance of Vehicle 
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電力［kW］が観測できるとする。次に，現在時刻を 0

として予測時間区間 Te を設定し，時間 t ∈［0,Te］に

おいて現在の運転状態を維持する（av で加速し続け

る）と仮定した場合に Te 秒間に発電すべき総発電量

PJ ［kJ］を算出する。この PJ は，現在 SOC を目標

SOC との差分電力および，Te 秒間にモータと補器類が

消費する電力とから求める。そして，車両の運転状態

に応じてエンジン音による走行フィーリングを良好に

保つエンジン回転数［rpm］を算出する関数としてフ

ィーリング関数 w ( t )を定義し，PJ と w ( t )とを含ん

だ評価関数 I を導入する。Te 秒間において評価関数 I

を最小化するエンジン動作軌道を求め，その動作軌道

の 1 サンプル時間後の値を目標動作点として PCM お

よび GCM に出力し制御する。この制御法を 1 サンプ

ル時間ごとに繰り返す(3)（Fig. 3）。 

 

Te[sec]

v0 , av

v(Te)=avTe+v0

Battery Request Energy
(=SOCtarget-SOC)

Accessories Energy
Motor Energy

Necessary Energy（kJ） in prediction horizon

<Assumption>
The vehicle will keep 
acceleration over the 
prediction horizon

<Derivation of Target Power>
The minimization of  a 
evaluation function including a 
necessary energy and s feeling 

Considering both a 
road gradient and a 
running resistance

 

Fig. 3 Concept of Electric Generation Control 

 

4.2 最適化問題の定式化 

現在時刻 0 に対する時間を t∈［0,Te］，エンジンの目

標発電量［kJ］を x1(t)，エンジン目標回転数［rpm］を

x2(t)，エンジン目標回転数変動［rpm/sec］を意味する入

力を u(t)とする。この 3 変数に関して，目標発電量挙動

を示す状態方程式と初期条件を次式(1)(2)のように表現す

る。この時，状態方程式内のパラメータ a1, a2はエンジン

の動作領域（Fig.4 の点線）に基づいて設定するものとす

る。なお，・（ドット）は時間微分を表し，N0は t＝0 の

エンジン回転数を表す。  

 

 

(1) 

 

 

(2) 

そして，重み係数を S0,Q0,R0 とおき評価関数を式(3)の

ように設定する。第 1 項目が電力収支バランス，第 2 項

目が走行フィーリングに関する評価項になっており，重

み係数の設定に応じて優先度を決められる(3)。 
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Fig. 4 Brake Thermal Efficiency (B.T.E) Map 

 

ここでの w ( t )は 4.1 節で述べたフィーリング関数を意

味し，次の条件（式(4)）を満たすものと定義する。なお，

C n + 1 は n+1 回微分可能な関数の集合を示し，具体的に

は 4.5 節で設定する。 

 

(4) 

 

4.3 最適解の導出 

最適レギュレータと呼ばれる最適制御問題に類似し

ているため，同様の手順で最適解を導出できる。まず，

ラグランジュ乗数 ψ ( t )を導入して，ハミルトニアン

やオイラー方程式を用いることにより最適解を導出す

る。      とすると，エンジン目標回転数であ

る x2 に関して示すと式(5)となる（導出の詳細は文献

(3)参照）。 

 

 

(5) 

 

 

4.4 モデル予測制御の実装 

Fig. 5 に示すように本車両の発電制御システムは，

VCM から PCM と GCM に制御指令を出力する構造にな

っている。まず VCM では，式(5)より 1 サンプル時間 Δt

秒後の x2(Δt)を算出し，その目標回転数において最も熱効

率が高くなるトルクを目標トルクとしても求めておく。 
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VCM
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Engine Speed 
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Injector pulse

Injector timing

Throttle angle

Lambda

Engine speed Torque

Engine speed

Voltage

PCM GCM

Generator
Torque

Engine

Speed

 

Fig. 5 Generation Control System 

 

そして VCM から PCM に向けては目標トルクやエンジ

ン始動停止などの指令信号が送られ，PCM から VCM へ

はエンジン実回転数やエンジン水温などが送られる。こ

の指令に基づいて，PCM は VCM からのトルク指令やエ

ンジン実回転数に基づいてスロットル開度やインジェク

タのパルス幅などを制御する。次に，VCM から GCM に

向けては目標回転数やエンジン始動停止などの指令信号

が送られ，GCM から VCM へはジェネレータ回転数やジ

ェネレータトルクなどが送られる。GCM は目標回転数に

従ってジェネレータの回転数を制御する。エンジンとジ

ェネレータが直結されているので，このシステムにより

発電電力制御が可能になる(3)。  

4.5 フィーリング関数の設定 

発電中のエンジン動作点を走行フィーリングの良い点

に近づけるために式(4)を満たすフィーリング関数を導入

している。予測時間区間［0,Te］中の車速を v(t)として，

本発電制御法には式(6)のように与える。 

(6) 
 

ここでは，走行中のエンジン音が車速変化に対してド

ライバに自然な印象を与えるために，エンジン回転数と

車速とが直線的な関係になるよう w(v)を設定する（Fig. 

6）。  

Vehicle Speed v[km/h]

Desired Engine Speed
w[rpm]

O

w0[rpm]

0)()( wvakvw vv 

 

 

また，車速に対する w(v)の変化率を表す kvを加速度 av

に依存させることで運転中の走行フィーリングをより向

上させることができる。なお，kv を一定とした場合の走

行実験結果は，文献 (3) にて報告している。 

 

5. 発電制御法に追加する機能 

本章では，2 章の要求仕様において，特に重要となる耐

環境性と信頼性の①③並びに熱効率の②に関して追加す

る機能を述べる。 

5.1 排気エミッション浄化機能 

排気エミッションを浄化するために，本車両では，

NOx 吸蔵還元触媒を車載しリッチ燃焼により NOx を還

元（リッチパージ）する方法を採用した。シリーズ型

HEV の構造から無負荷によるリッチ燃焼が可能になるこ

とで，高効率発電とリッチ燃焼時の騒音抑制とを両立し

ながら SU-LEV（Super Ultra Low Emission Vehicle）

の基準を満足できる（背景は，「プレマシー ハイドロジ

ェン RE レンジエクステンダーEV の開発」を参照）。

そこで，触媒内の NOx 吸蔵量［kg］を推定し，その推定

値が所定値に達した際にリッチパージを実行する機能を

追加した。その実行判定の考え方を以下に示す。 

まず，1 サンプル時間中に触媒とエンジン間の排気ガス

中に含まれる NOx 量 A［kg/sec］をエンジン出力に応じ

て実験的に求めておく。そして 1 サンプル時間中に触媒

に吸着する NOx 量 y［kg/sec］を式(7)のような近似関数

を用いて算出する。 

 

(7) 

 

ここでの x は現在時刻の NOx 吸蔵量推定値［kg］，B

は触媒の NOx 最大吸蔵量［kg］，p はエンジン出力に応

じて変化する近似次数を表している。そして，その y を

積算することで x が推定でき，その推定値が所定の値に

到達したらリッチパージを実行する（Fig. 7）。  

O

B

Time(sec)

Estimation of Nox
adsorbed in catalyst

Timing of rich purge

Threshold level for rich purge

 

Fig. 7 Rich Purge 
 

リッチパージの実行時間と実行判定のための所定値

を実験的に求めた結果，JC08 モード中ではリッチパー

ジが 2 回実行される制御仕様となった。 

 

5.2 常温時におけるエンジン始動頻度の抑制機能 

CS モードで走行している際のエンジン始動頻度に関

する要求は次のようにまとめることができる。 

00 )(,)()())(( vtatvwtvaktvw vvv  

p
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x
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  1

Fig. 6 Feeling Function 
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① 走行中のエンジン動作の総時間をできるだけ小さく

したい。 

② エンジンの始動停止回数をできるだけ減らしたい。 

③ エンジン音による走行フィーリングを犠牲にしない

ようエンジンを動作させたい。 

④ ロードノイズに対してエンジン音が目立ちやすい速

域ではエンジンを停止したい。 

このような要求に対して，走行実験を行い，Table 2 の

ようなエンジン始動停止条件を求めた。この時，目標発

電量（トルク・回転数）の導出には，アクセルオン時は

モデル予測制御法を，アクセルオフ時は車速に比例して

発電電力を決定する制御法を用いることとした（Fig. 8）。

アクセルオフ時はエンジンを停止しても良いが，②③の

要求からエンジンを止めない条件を設定した(3)。この始動

停止機能により，エンジン音による走行フィーリングを

確保しながら，不必要にエンジンを停止させる頻度を小

さくすることができる。 

Table 2 Engine Start-Stop Condition 

Condition 

Engine start Vehicle speed ≧45[km/h]

Engine stop
Brake on period ≧ a few seconds
or Vehicle speed ≦ 35[km/h]]  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Trajectory of Engine Output 

 

5.3 高電圧バッテリの保護機能 

高電圧バッテリは SOC やバッテリ温度に応じて充放電

可能電力［kW］が変動する。例えば，高 SOC 時は充電

可能電力（以下 Pin）が小さくなり，温度が高い場合や低

い場合では Pin と放電可能電力（以下 Pout）の両方が低

下する。特に，Pin と Pout の両方が小さい場合では，加

速中において Pout では不足する電力をエンジン発電電力

で補いながらモータを駆動させる必要があるだけでなく，

アクセルオフ時にはモータを空転させながらエンジンを

停止させる必要もある。このような機能を追加しないま

ま通常走行をしてしまうと，Pin と Pout の範囲を超えた

電力がバッテリに充放電されてしまう現象が発生する。

このような現象が繰り返されるとバッテリは大きく劣化

してしまう。特に Pin を超えた電力が充電される現象に

ついては制御が複雑となるため，その原因と対策につい

て以下に述べる。 

(1) 原因 

① オーバシュート：エンジン出力上昇時に発電電力が

目標発電電力を一時的に超えてしまう（Fig. 9 の左

図）。 

② オフセット：低外気温中の定常発電状態において，

発電電力が定常的に目標発電電力よりも大きくなる

（Fig. 9 の左図）。 

③ 発電電力残り：モータ出力減少時にエンジン出力降

下が遅れてしまう。 

(2) 対策と効果 

① オーバシュート：発電上限電力（Pin+モータ出力）

と発電電力との偏差を PD 制御法を用いてフィードバ

ックすることにより，応答遅れを持つ発電電力挙動が

発電上限電力を超えないように制御できる。（Fig. 9

の右図） 

② オフセット：バッテリ Pin が小さい状態において，

発電上限電力と目標発電電力との間に余裕を設けるこ

とにより，オフセットが発生したとしても，発電電力

が発電上限電力を超えないように制御できる。（Fig. 

9 の右図） 

③ 発電残り：モータ出力が減少し始めたら速やかに発

電電力を 0（エンジン停止またはアイドリング）にす

ることにより，モータ出力が 0 になる前に発電電力を

0 にできるため，発電電力が発電上限電力を超えない

ように制御できる。 

O

Battery Pin＋
Motor power

Target 
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Time

Generated 
power

TimeO
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Motor power Generated 
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Target 
power
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Fig. 9 Battery Protection Feature 

6. 走行テストの結果 

本章では，4 章で提案した発電制御法に 5 章で示した

機能を追加した制御法を組み込み，走行実験を行ったの

で，その結果を述べる。 

6.1 常温でのモード走行 

5 章にて述べた機能を含んだ発電制御法を組み込んだ本

車両において JC08 モード走行を CS モードで行ったと

ころ Fig. 10 のような結果となった。SOC 挙動から，電

力収支が目標 SOC 付近でバランスしていることが分かる。

この時，リッチパージを所定回数実行しながらバランス

できていることが確認できる。またエンジン回転数の挙

動から，フィーリング関数値付近でエンジンが回転して

いることが分かる。エンジン始動停止の挙動と併せてみ

ると，ロードノイズよりもエンジン音が大きくなりやす

い車速域（40km/h 以下）においてエンジンが停止してい

O

Vehicle 
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Engine 
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Engine doesn’t stop

Acceleration 
ON

Acceleration 
OFF

Engine sound
> Road noise
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ることが確認できる。さらに発電中のエンジン動作点を

プロットしてみたところ Fig. 11 のようになった。この結

果から，式(1)の a1, a2を Fig. 4 の点線になるように設定

したことが効果的に作用しているといえる。 

これらの結果をまとめると，SU-LEV を満足しながら，

電力収支バランス，熱効率，走行フィーリングを同時に

満たしていることが示された。 
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Fig. 10 Result of Driving Test of JC08 Mode 
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Fig. 12 Result of Cold Driving Test 

6.2 高電圧バッテリの保護を要する場面の走行 

バッテリの Pin と Pout が低下する場面の代表とし

て，冷間環境において JC08 モード相当の走行実験を

行った。この実験に際し，バッテリの充放電可能電力

が十分小さくなるまで（-10℃環境下で 24 時間程度）

事前に車両を冷却した。その状態から，JC08 モード走

行を行った結果（一部）を Fig. 12 に示す。まずバッ

テリへの充放電電力（充電側がプラス）の挙動から，

放電のみで走行していることが分かる。これは，バッ

テリの Pin を守りながら走行できていることを示して

いる。また，このエンジン発電量の挙動を詳しく見た

ところ，発電電力上昇時にオーバシュートが抑えられ

ていることと，モータ出力低下時に速やかに発電電力

が 0 になっていることが確認できた。このように，追

加した機能が有効に働きながら JC08 モードを走行で

きていることが示された。 

また冷間でのモード走行では，バッテリの温度上昇

が Pin の回復をもたらすため，一時的に低下してしま

った SOC が再び回復することが確認された。 

7. おわりに 

本稿では，レンジエクステンダ EV の発電制御におい

て，耐環境性や信頼性を確保しつつ，電力収支バランス，

熱効率，走行フィーリングの 3 つの要求を同時に満足す

る発電制御法を提案した。この制御法では，熱効率を考

慮した発電量モデル（4.2 節）に対して電力収支と走行フ

ィーリングとを考慮した評価関数を逐次最小化しながら

目標発電電力を決定するモデル予測制御法をベースとし

て採用した。そして，その制御法に，排気エミッション

浄化システム，エンジン始動停止条件，バッテリ保護機

能などを組み合わせることにより，高度な要求（2 章）を

同時に満足する発電制御技術を実現した。 
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ロータリエンジンの燃焼予測技術開発 

Analysis Technology of Combustion Model in a Rotary Engine 
 

  中島 聖＊1 尹 正 虎＊2 本郷 均＊3 
 Akira Nakashima Jyong-Ho Yun Hitoshi Hongou 

 植木 信也＊4 香川 良二＊5 横畑 英明＊6 
 Shinya Ueki Ryoji Kagawa Hideaki Yokohata 

 

要約 

ロータリエンジンは，シンプルな構造であるため，軽量，コンパクト，高出力といった特性をもった

エンジンであるが，扁平な燃焼室かつ膨張行程中に強い流れが生じるなど，一般的なレシプロエンジン

にはない極めて独特な流動パターンをとる複雑さもあわせもっている。ロータリエンジンの更なる図示

熱効率改善のためには，これら独特な現象を明らかにする必要がある。そこで，現象を把握可能なシミ

ュレーション技術を構築することを目的として，燃焼室内 PIV（Particle Image Velocimetry）可視化

計測結果との検証，スキッシュ流の改善による燃焼パターンの再現を行った。その結果，特徴的な燃焼

パターンの高精度な予測を可能とする解析技術を構築することができた。そして，本解析技術及び実機

を用いて，現在開発中の次期ロータリエンジンにおける熱効率改善の方向性を確認した。 

 

Summary 
A Wankel rotary engine, due to its simple structure, is characteristically compact and light-

weight and has high power density. Meanwhile, it has complexity that ordinary reciprocating 

engines do not have, such as a squish flow at an expansion stroke in its flat narrow combustion 

chamber. To further improve indicated thermal efficiency of the rotary engine, it is necessary to 

better investigate its combustion mechanism and the detail of the flow. Therefore, Mazda has 

developed a simulation technique for making an accurate prediction of combustion, an effective tool 

for analyzing such combustion pattern. Applying this technique, Mazda has confirmed the potential 

for improved thermal efficiency in the next generation rotary engine which is currently under 

development. 

 
1. はじめに 

近年の化石燃料の枯渇や地球温暖化防止から，内燃

機関への燃費改善のニーズは日増しに強くなってきて

いる。CO2 削減要求は，ロータリエンジン（以下，

RE）に対しても例外ではなく，熱効率改善を短期間で

必達しなければならない。しかしながら，RE は燃焼室

が扁平で，かつ膨張行程中に強い流れが生じるなど極

めて独特であるため，レシプロエンジンと比べ流動パ

ターンが大きく異なり，RE 独特な現象を理解した上で

燃焼阻害要因を明らかにしなければ熱効率改善は実現

できない。そのためには，シミュレーションによる検

討が必須であるが，RE における燃焼解析事例はほとん

どない。 

そこで，本稿では，ガソリン RE の熱効率改善を目

的とした燃焼解析による予測技術(1)を構築し，本予測

技術を用いて燃焼改善による熱効率改善の方向性(2)を

確認した。 

 

2. ロータリエンジンの構造及び特徴 

2.1 構造及び名称 

RE は，Fig. 1 に示すように，ハウジングとロータ

との間で燃焼室が形成される。回転方向に対してトレ
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ーリング（以下，T）側にある点火プラグを T プラグ，

リーディング（以下，L）側にある点火プラグを L プ

ラグとよぶ。また，ロータの T 側の端を T 端，L 側の

端を L 端とよび，リセスの T 側の位置をリセス T 端，

リセスの L 側の位置をリセス L 端と定義する。 

 

 

Fig. 1 Terminology of RE 

 

2.2 流動パターンにおける特徴 

Fig. 2 に圧縮・膨張行程における一般的なレシプロ

エンジン及び RE の流動解析による燃焼室内体積平均

ガス流速の一例を示す。なお RE は，行程時間がレシ

プロエンジンと比べ 1.5 倍長いため，それぞれの出力

軸における上死点後の角度（deg.ATDC）を横軸とし

ている。レシプロエンジンは上死点（TDC）において

燃焼室内ガスの圧縮による減衰でガス流速が最小とな

るのに対して，RE は，TDC でガス流速が最大となる。

これは，ロータが回転していくと，燃焼室内は L 側が

膨張，T 側が圧縮していくため，T 側から L 側への流

れが強くなるためであると考えられる。 

以上のことから，本論文の目的である燃焼を予測す

るためには，まず燃焼室内の流れ場を予測する必要が

ある。 

 

 

 

 

2.3 燃焼パターンにおける特徴 

Fig. 3 にレシプロエンジンと RE における同一点火

時期での熱発生率の例を示す。RE は，レシプロエンジ

ンに対して，主燃焼ピーク後に二つ目の燃焼ピーク

（二段燃焼）が発生する点が特徴的である。この二段

燃焼は，膨張行程中に燃焼室 T 側の未燃混合気が押し

出されることによる燃焼であること(3)が分かっており，

冷却損失及び排気損失を増大させる一因となっている

と考えられる。 

以上のことから，RE の熱効率予測を行うためには，

特徴的な熱発生パターンである二段燃焼を高精度に予

測する必要がある。 

 

 

Fig. 3 Heat Release Rate of Rotary Engine and 

Reciprocating Engine at Same Ignition Timing 

 

3. 解析手法 

3.1 解析モデル 

RE の燃焼計算には，汎用熱流体解析プログラム

STAR-CD を用い，燃焼モデルには，乱流の影響によ

る火炎面の状態を火炎面密度で定義し，その輸送方程

式を解くことで火炎進行を表現する総括反応モデル

ECFM-3Z を使用した。 

3.2 ロータリ移動境界プログラム 

RE の燃焼室容積変化はトロコイド関数で表現され

る。CFD（Computational Fluid Dynamics）による

解析を行うには，解析対象となる空間をメッシュで分

割する必要があるが，RE 特有の燃焼室形状変化に対応

した自動メッシュ作成ツールはほとんどない。そこで，

独自に自由度の高いロータリ移動境界プログラムを開

発し，RE 特有の形状変化を再現した。 

 開発したロータリ移動境界プログラムは，Fig. 4 に

示すように燃焼室内を周方向に数個のセグメントに分

け，その領域ごとにそれぞれ独立にメッシュの追加・

削除を行うことで RE 特有の燃焼室形状変化を再現し

た。また，壁面 1 層目のレイヤ厚さを任意に指定でき

るようにすることで，詳細な流動パターンを再現可能

な解像度を確保できるようにしている。 
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Fig. 4 Calculation Model of RE Movement 

 

4. シミュレーションによる予測技術 

4.1 燃焼室内流動解析技術(1) 

(1) 計測及び解析条件 

比較対象とした PIV 可視化計測結果は，千葉大学大

学院とマツダとの共同研究で計測した結果(4)を用いた。

可視化エンジンは，マツダ RX-8 に搭載している 13B

型 RE（654cc×2）をベースとし，計測は全負荷条件

（1500rpm WOT）で行っている。これに対して，解

析では，同条件におけるメッシュサイズ，乱流モデル

といった解析パラメータを変更した解析を行い，流れ

場を計測結果と対比する。そして，その中から最適な

解析パラメータを選定し，RE 用流動解析技術を構築す

る。 

(2) メッシュサイズの影響 

-240deg.ATDC における PIV 可視化計測結果を Fig. 

5(a)に，平均メッシュサイズを 1mm，2mm，4mm と

3 仕様変更した際の流動解析結果を Fig. 5(b)に示す。

乱流モデルは，Standard k-ε乱流モデルを使用した。 

-240deg.ATDC は，ポート開口部が閉まる前 6deg

であり，面積は約 25％しか開いていない状態である。

PIV 可視化計測結果では，ポートからのガス流入によ

る流れより容積変化による影響が大きくなっており,ロ

ータにガスが押されることでポート入口付近に流れが

生じていることが分かる。これに対して，解析結果は，

メッシュサイズ 2mm 以上では，メッシュサイズに関

係なく大きな時計回りの渦を形成しており，細かな流

れを再現できていない。メッシュサイズを 1mm まで

小さくすると，L 側の反時計回りの流れについては再

現できていないが，ポート閉後の燃焼室内流動に影響

を及ぼすポート入口付近に関しては，PIV 可視化計測

結果と同様に流れ場を再現できている。 

(3) 乱流モデルの影響 

Fig. 5(c) に高レイノルズ数型 k-ε 乱流モデルの中で，

Standard，RNG と 2 つの乱流モデルを変更した際の

流動解析比較結果を示す。メッシュサイズは 1mm と

した。剥離流れや旋回流に対して精度が良いとされる

RNG k-ε 乱流モデルを使用した場合，L 側の反時計周

りの渦を再現できておらず，また，Standard k-ε 乱流

モデルに比べてポート入口付近の流れに関しても可視

化計測結果から離れる結果となった。これは，レシプ

ロエンジンのバルブ上面での剥離流れのように，複雑

な流れ場を形成しづらい構造である RE では，

Standard k-ε モデルを使用した方が流れ場の再現性を

確保できるということがいえる｡ 

以上のことから，本論文で行った解析パラメータの

中では，メッシュサイズ 1mm ，乱流モデルは

Standard k-ε 乱流モデルを用いた条件で最も可視化計

測結果を再現できることが分かった。 
 

 

 

 

 

Fig. 5 Comparison of Flow Pattern in Rotor Center 

Section at -240deg. ATDC  

 

4.2 燃焼パターン予測解析技術 

(1) 流動解析手法による流れ場での燃焼解析予測精度 

前節において構築した流動解析手法を用いて均一予

混合燃焼解析を行った。Fig. 6 に，熱発生率及び熱分

配における冷却損失と排気損失の割合の実験結果と解

析結果を比較した結果を示す。特徴的な熱発生率のカ

ーブである二段燃焼を解析では再現できておらず，ま

た，損失に占める冷却損失と排気損失の割合が予測で

きていないことから，予測精度が悪いことが分かる。 
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(a) Heat Release Rate            (b) Heat Balance 

 

 

 

 

解析において，30deg.ATDC 以降，緩慢燃焼になっ

ている要因の推測を行った。Fig. 7 に実機で二段燃焼

が 発 生 し て い る 区 間 で 熱 発 生 率 が 最 も 低 い

30deg.ATDC と，その後熱発生率が上昇し始める

40deg.ATDC におけるセンター断面の流速ベクトル図

を示す。二段燃焼の開始タイミングでは，リセス T 端

の極小なエリアから発生するスキッシュ流（T スキッ

シュ流）により火炎伝ぱ面が L 側へ後退していくこと

で，燃焼速度が低下し緩慢燃焼を引き起こしている。

このことから，現状の解析結果では，T スキッシュ流

が弱いため，火炎伝ぱ面の後退すなわち燃焼速度の低

下が弱くなり燃焼が持続してしまったと考えられる。 

 

 

(a) 30deg.ATDC 

 

(b) 40deg.ATDC 

Fig. 7 Flow Pattern in Rotor Center Section 

 

そのため，T スキッシュ流速の妥当性について確認

を行った。Fig. 8(a) に，スキッシュ流速ピーク時の断

面平均流速の理論値と現状の解析値との比較結果を示

す。理論値は，赤線で示し，リセス T 端を境に燃焼室

を 2 つの領域に分け，それぞれの容積変化から流速を

算出した。現状の解析結果では，理論流速に対して，

約 20％低い値となっており，T スキッシュ流が弱いこ

とが分かる。これは，Fig. 8(b1)に示すように，構築し

た流動解析手法では，周方向に 5 層のメッシュを等間

隔に配置していたため，極小なエリアであるリセス T

端において，主流を再現できるメッシュ数の不足によ

る数値粘性の影響及び壁面 1 層目厚さが大きいことに

よる壁関数の影響が強くなったためであると考えられ

る。 

以上のことから，二段燃焼を再現できていない要因

は，T スキッシュ流速が弱いことによる主燃焼ピーク

後の火炎面後退を再現できていない，すなわち極小な

エリアであるリセス T 端のメッシュに要因があること

が分かった。そのため，Fig. 8(a)及び(b2)に示すように，

主流メッシュサイズ及び壁面 1 層目厚さの調整を行う

ことで，T スキッシュ流速を理論流速まで改善した。 

 

 

(a) Squish Velocity         (b) Flow Pattern 

 

 

 

(2) T スキッシュ流速選定による燃焼改善結果 

Fig. 9 に T スキッシュ流速を改善したメッシュを使

用した場合の熱発生率及び熱分配を示す。 

 

   (a) Heat Release Rate     (b) Heat Balance 

 

 

 

 

T スキッシュ流速の改善を行うことで，緩慢燃焼と

なっていた主燃焼ピーク後の燃焼速度が低下し，二段

燃焼を明確に再現できていることが分かる。また，損

失に占める冷却損失と排気損失の割合においても実機
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と同等まで改善していることが分かる。これは，熱発

生パターンの高精度化により排気損失予測精度が改善

したためと考えられる。更に，これまでは火炎面に対

して適正な壁面 1 層目厚さではなかったため，Fig. 10

に示すように，熱流束を小さく見積もっていたが，壁

面 1 層目厚さの調整により，壁関数による境界層近似

の精度が上がり，冷却損失予測精度が改善したためで

ある。 

 

 

(a) Original             (b) Improved 

Fig. 10 Heat Flux on Combustion Chamber Wall          

at 30deg.ATDC 

 

以上の改善技術により，RE 独特な燃焼パターンの

高精度な燃焼予測を行うことが可能となった。 

5. シミュレーションによる燃焼改善検討
(2)
 

構築した予測技術を用いて，L 側空間における乱流

生成による燃焼改善の検討を行った。 

5.1 ロータリエンジンの S/V 推移 

Fig. 11 に，各出力軸アングルに対する回転方向に

おけるロータ中心から T 側と L 側に容積を分けた場合

のそれぞれの表面積（Surface）と容積（Volume）の

比（以下，S/V）を示す。 

 

 
Fig. 11 Surface Volume Ratio in Combustion 

Chamber 

 

T 側は，燃焼期間中 S/V が大きく，30deg.ATDC ま

で増加するのに対し，L 側は逆に燃焼期間中 S/V が小

さく，減少傾向にある。これは，構造上，L 側は膨張

し続け，反対に T 側は圧縮されるためであり，その結

果，L 側は，冷却損失低減検討のためには有利な空間

と考えられる。 

5.2 シミュレーションによる燃焼促進効果の検証 

S/V による関係から，冷却損失低減には L 側空間で

の燃焼は有利である。しかしながら，L 側空間での燃

焼は，乱流エネルギが弱く(2)緩慢燃焼となるため，燃

焼を促進させる必要がある。そのため，構築した予測

技術を用いて，燃焼形態の変更を検討した。 

Fig. 12 に L 側燃焼の促進化を図り，なおかつ冷却

損失低減のため壁面から離れた空間に乱流を形成する

目的で，部分負荷条件における乱流生成翼（Vortex 

Generator，以下 VG）を用いた机上検討結果を示す。

VG 先端の L 側の空間に強い乱流が形成されており，

目的とする乱流生成が可能であることが分かる。 

 

 

(a) Without VG 

 

(b) With VG 

Fig. 12 Turbulent Energy with and without VG at 

10deg. ATDC 

 

次に，同一運転条件における燃焼解析を行った。Fig. 

13, 14 に，火炎面位置，熱流束の結果の例を示す。VG

による L 側乱流生成が L 側燃焼を大きく促進させ，更

に，空間上で乱流を形成することで,冷却損失がほとん

ど悪化していないことが分かる。 

 
(a) Without VG                  (b) With VG 

Fig. 13 Flame Propagation View from Normal 

Direction of Rotor 

 

(a) Without VG                    (b) With VG 

Fig. 14 Heat Flux View from Normal Direction of 

Rotor at TDC 
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5.3 実機による燃焼促進効果の検証 

以上の効果を検証するため，実機を用いた計測を行

った｡机上検討と同一運転条件での VG 有無による実機

での熱発生率を Fig. 15 に示す。VG を装着することに

より，机上検討結果と同様に，-5deg.ATDC 付近から

燃焼が促進されていることが分かる。 

 

Fig. 15 Bench Engine Test Result on 

Heat Release Rate with and without VG 

 

更に,VG 有無による燃焼の違いを明らかにする目的

で，可視化エンジンを用いた燃焼観察(5)を行った。可

視化結果を Fig. 16 に示す。VG ありの場合，なしに比

べ輝度が高くなっており，L 側空間で燃焼が活発に行

われていることが分かる。 

また,実機テストによる熱分配解析結果から，VG を

装着することにより冷却損失割合を約 3％低減できる

ことが明らかになった。 

 

Fig. 16 Visualized Combustion with and without VG 

in L-side 

6. おわりに 

机上でガソリン RE を対象とした燃焼予測技術の構

築を行い，構築した予測技術を用いて燃焼改善による

熱効率改善の方向性を確認した。その結果，以下の知

見を得た。 

(1) 平均メッシュサイズ 1mm，乱流モデルは，

Standard k-ε 乱流モデルを用いれば，RE 独特な流れ

場を再現可能である。 

(2) 燃焼パターンの予測には，主燃焼ピーク後の火

炎面後退を再現することが重要であり，T スキッシュ

流速の予測精度の改善を行うことで，二段燃焼を再現

できた。 

(3) L 側空間に VG で乱流を生成させることで，燃焼

を促進させつつ，冷却損失低減が可能であることが机

上及び実機において確認できた。 

 

次期ガソリン RE 開発では，各種損失の中で特に冷

却損失の改善を目的に開発を行っている。現在，本文

で述べた L 側空間の燃焼促進による熱効率改善の考え

方を適用することで，熱効率を大幅に改善できること

を確認している。この事実に基づき，ガソリン RE の

開発を加速している。 
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オゾン添加によるガソリン HCCI 
低温燃焼特性の改善 

Improvement of Low Temperature Combustion Characteristics in 
Gasoline HCCI Engines Associated with Ozone 

 

  髙橋 巧朋＊1 清末 涼＊2 山下 洋幸＊3 
 Yoshitomo Takahashi Ryo Kiyosue Hiroyuki Yamashita 

 

要約 

ガソリン圧縮予混合自己着火（Homogeneous Charge Compression Ignition，以下，HCCI）エンジ

ンは低温燃焼により，冷却損失が低減することが知られている。本稿では，更なる低温燃焼を目指し，

自己着火温度の低下を試みた。通常の HCCI 燃焼において，自己着火に至る筒内ガス温度を低下させて

いくと，着火性や未燃排出ガスの悪化を伴う。これらの問題に対して，吸入ガスへのオゾン添加が有効

であることが他の研究で報告されている。しかし，これらの中には，自己着火温度の低下量や排気改善

の要因分析を明示したものが見受けられない。そこで，排気性能及び，自己着火温度に対するオゾンの

効果を単気筒エンジンで確認し，更に排気改善要因を化学反応速度理論に基づく化学反応計算（以下，

詳細化学反応計算）を用いて明らかにした。 
 
Summary 

Gasoline HCCI engine is a well-known approach to realize low-temperature combustion so as to 

reduce cooling loss. This study aims at lowering auto-ignition temperature to further decrease the 

combustion temperature. The low-temperature combustion generally causes deterioration in 

ignitability and unburned exhaust emissions. To break through these issues, other studies reported 

that ozone added to intake air is effective on ignitability and exhaust emissions. However, there are 

no studies which clarify the auto-ignition temperature and the reason of exhaust emissions reduc-

tion. In this study, auto-ignition temperature and emissions reduction were confirmed under low-

temperature condition with use of a single cylinder engine. And the mechanism of exhaust emis-

sions reduction was also clarified with a chemical kinetics model. 

 

1. はじめに 

地球温暖化，エネルギー資源問題に対応するため，内

燃機関の高効率化が強く求められている。この要求に応

えつつ，低公害を実現する手法として，ガソリン HCCI

に代表される低温燃焼技術が知られている。筆者らは更

なる低温燃焼が実現できれば，冷却損失低減により図示

効率が大幅改善する可能性を示している(1)。ガソリン

HCCI は希薄燃焼限界が高いため，数 ppm 以下まで

NOx 排出を抑制したうえで，比熱比向上による熱効率向

上が可能であるが，自己着火開始前の筒内ガス温度が低

い条件では，着火性や未燃排出ガスの悪化を伴う。この

対策として，吸入ガスにオゾン（以下，O3）添加するこ

とで，低吸気温でも着火性，排気性能が改善するという

研究が行われている(2)(3)(4)。しかし，これらの研究には，

吸気管内温度の低下量や排気改善結果が示されているも

のの，自己着火温度そのものの低下量や排気改善要因分

析を明示したものが見受けられない。そこで，本稿では，

O3 添加時の自己着火温度及び排気性能を単気筒エンジン

で評価するとともに，排気改善要因の検討を詳細化学反

応計算にて行った。 

2. 実験装置及び温度解析 

2.1 実験装置 

評価に用いた単気筒エンジンの装置概略を Fig. 1 に，

基本諸元を Table 1 に示す。Fig. 1 中 A に示す燃料気
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化装置を空気流量計の下流に配置し，燃料気化装置内

の多孔質焼結金属フィルタに燃料を噴射することで，

気化を促進させている。また，Fig. 1 中 B に示す O3

発生器で生成した O3 を燃料気化装置内で空気，燃料と

混合させてエンジン筒内へ導入した。更に，燃料気化

装置とエンジン本体の間に配置したサージタンク内か

ら，混合気をサンプリングし，O3 濃度を測定している。

O3 生成には，沿面放電法，紫外線法，パルスパワー技

術の応用等さまざまな手法(5)(6)があるが，今回は，石英

ガラス 2 重管の間隙に無声放電を発生させ，その間隙

へ原料ガスを流すことで O3を生成させる無声放電法を

使用した。また，レギュレータで 100kPa（相対圧）

に減圧した圧縮空気ボンベからの空気を原料ガスとし

た。また，O3 濃度は，原料ガスの流量及び，O3 発生器

の出力で 20～80ppm に調整した。このときの原料ガ

ス流量は 0.02～0.08g/s の範囲である。O3 発生器，O3

濃度計は，それぞれエコデザイン社製 ED-OG-S3，オ

キトロテック社製 OZM-5000G2 を使用した。 
 

Table 1 Engine Specifications 

Engine type 4-Stroke single cylinder

Displacement volume 392 cm3

Bore × Stroke 76×86.4 mm

Compression ratio 18.0：1

Intake valve open-close timing 3deg.BTDC - 30deg.ABDC

Exhaust valve opne-close timing 40deg.BBDC - 8deg.ATDC

Fuel system Mixer

Fuel Gasolione (91RON)  

A

ONO3
冷却水

異常

Gas inGas out

Gas Flow

Observation
window

Pressure Gage
ammeter

Control Volume

OKITROTEC OZONE MONITOR OZM‐5000G

Display

Control Switch

Gas FlowPower Switch

O3 resolver O3 meter

Mixer Air flow meter

Surge tank

O3 generator

Single cylinder engine

A

B

Air 

Gas analyzer

 

Fig. 1 Experimental Setup 

 

2.2 筒内ガス温度解析 

自己着火温度を求めるためには，筒内ガス温度を高

精度に求めることが重要である。また，排気改善要因

分析にも，未燃ガスが高温による酸化を伴うことから，

筒内ガス温度を高精度に求めることが重要である。筒

内ガス温度を直接計測する手法は存在するものの，容

易かつ高精度に計測できる手法は少ない。そこで，本

研究では，比較的容易に計測可能な筒内圧力計測，吸

気流量計測，燃料流量測定の結果から高精度に筒内温

度を算出できる手法を検討した。その算出手法を以下

に示す。 

理想気体状態方程式は，筒内圧力 P（絶対圧） ，筒

内容積 V ，筒内混合気質量 m ，気体定数 R，筒内ガ

ス温度 T とすると式(1)となる。 

mRTPV                                   (1) 

式(1)における筒内圧力 P は，筒内圧力計測にて測定

でき，また，筒内容積 V は，エンジン諸元より幾何学

的に求めることができる。なお，本稿において計測し

た筒内圧力 P は，300 サイクルの平均圧力を用いた。

次に、筒内混合気質量 m は，吸入ガス質量 mair（O3

を含む），投入燃料質量 mfuel，残留ガス質量 mresとす

ると式(2)で表すことができる。 

resfuelair mmmm              (2) 

このため，筒内混合気質量 m の定量化には， 残留

ガス質量 mres まで計測する必要があるが，吸気系への

残留ガス流出入，排気系への吸入新気の吹き抜け等が

あり，その測定は極めて困難である。そのため，従来

の筒内圧力を使った温度計算では，残留ガス質量 mres

を上死点体積等から仮定するか，吸気弁閉時の温度 T0

を仮定するなどして決定していた。今回，この残留ガ

ス質量 mres を圧力計測結果から算出した値と吸気流量

測定結果から算出した値の整合性から真値を算出する

ことで精度向上を図っている。以下に，その算出方法

を示す。 

吸気流量と燃料流量の和，すなわち，筒内への流入

質量を MIntake とすると，MIntake と，微小クランク角

dθ 間に吸気管から流入する吸入気体の時間微分値

dminは，吸気開弁時期 IO から吸気開弁時期 IC の期間

において式(3)の関係にある。 

ddmM
IC

IO inIntake             (3) 

ここで，時間微分値 dminは測定した筒内圧力 P と吸

気管圧力 Pin の差圧，バルブとヘッド間の開口面積 A，

バルブ及び吸気ポート形状に依存する流入係数 Ccfin な

どで計算することができる。すなわち，式(3)の右辺は

Ccfin を除くと，圧力測定結果から算出可能であり，左

辺は，吸気流量測定，燃料流量測定の結果から求める

ことができる。一方，吸気側から流入するエンタルピ

ー Hin は，筒内への流入質量 MIntake，吸入気体の定圧

比熱 Cp，筒内流入前の吸気弁近傍混合気温度 Tin を用

いて，式(4)，式(5)で表すことができる。 

ddHH
IC

IO inin   (4) 

inPIntakein TCMH   (5) 
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ここで，式(4)中の dHin は，比熱比κを用いて，式

(6)で表すことができる。 

PdVVdPdHin 






11

1





 (6) 

式(5)，(6)の定圧比熱 Cp，比熱比κは，吸入ガスの

成分より算出できるため，式(6)は圧力計測結果から求

まり，式(4)も求まる。更に，式(5)の右辺は Tin を除く

と吸気流量測定結果から求めることができる。同様に，

筒内から排気ポートを通じて排気される質量を

MExhaustとすると，以下のようになる。  

ddmM
EC

EO exExhaust   (7) 

ddHH
EC

EO exex   (8) 

exPExhaustex TCMH                    (9) 

ここで，排気される質量 Mexhaust は，燃焼過程でピ

ストンリングからの漏れがないと仮定すると，mair と

mfuel の和であり，式(7)の左辺及び，式(9)の右辺は，

吸気流量計測から求めることができる。また，式(7)の

右辺及び，式(8)の右辺は，圧力測定結果から求めるこ

とができる。従い，式(1)～(9)で特定できない変数は，

残留ガス質量 mres，吸気流入係数 Ccfin，排気流入係数

Ccfex，吸気温度 Tin，排気温度 Tex である。一方，今回

計測した筒内圧力は，相対圧として計測しており，絶

対圧補正が必要である。通常は，吸気管圧力の絶対圧

計測値で補正するが，吸気行程時の筒内圧力 P の値は，

吸気脈動等で変動することが多く，精度の確保が困難

である。そこで，前述の未特定変数と同様に絶対圧補

正値 Pcorrect を未特定変数として扱い，その特定のため

に，新たに誤差変数 er を式(3)，(4)，(5)，(7)，(8)，

(9)を用いて，以下に示す式(10)で定義した。 

Intake

Intake

IC

IO in

M

Mddm
er


 


0 ， 

Exhaust
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この誤差変数 er の二乗和 E が 0 となるように非線

形最小二乗法を用いた繰り返し計算を行えば，前述の

未特定変数を求めることができる。これにより，残留

ガス質量 mresの真値を特定し，筒内質量 m と筒内ガス

温度 T の算出を行った。その結果を一例として Fig. 2

に示す。 
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3. 実験結果と考察 

3.1 O3添加時の低温燃焼特性と排気性能 

本稿では，筒内ガス温度を低下させる方法として，冷

却水温度（以下，Tw），潤滑油温度（以下，Toil）を低

下させる手段をとった。筒内ガス温度を低下させた場合，

通常，着火性や排気性能の悪化を伴うため，着火開始前

筒内ガス温度と O3 添加濃度をパラメータとし，THC

（Total hydrocarbon），一酸化炭素（以下，CO）の排

出特性を調査した。O3 濃度は 80ppm とし，Tw，Toil は，

それぞれ，Tw/Toil =353/353K，333/333K，313/313K，

303/303K とした。また，エンジン回転速度 1000rpm，

吸気管圧力（絶対圧）101kPa，吸気管温度（Fig. 1 サー

ジタンク内温度）308K は，固定とした。なお，失火限界

は，300 サイクル無失火，最大圧力上昇率 dP/dθmax 限界

は，2.0MPa/deg 以下とした。排気特性結果を Fig. 3，4

に示す。O3濃度 80ppm 添加時は Tw/Toil = 303/303K ま

で低温化しても，Tw/Toil = 353/353K のO3添加なしに対

(a) In-cylinder mass results 

(b) In-cylinder temperature results 

Fig. 2 Calculation Results of In-Cylinder Mass and 
Temperature 
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し， THC が約 10%～25%，CO が 2%～12%改善してい

る。特に，希薄側でその効果が大きいことが分かる。 
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次に，自己着火温度の低下量を確認するため，この実

験結果を自己着火時の筒内ガス温度で整理した。なお，

着火時期は，質量燃焼割合 3%で定義している。結果を

Fig. 5 に示す。これにより，O3 濃度 80ppm 添加するこ

とで 100K 低温でも着火可能であることが分かった。 
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一般に CO は 1400-1500K，THC は 800-900K 以上で

酸化が促進されるため，これらの温度以上に燃焼温度が

上昇すれば，未燃損失が低減する。前述の O3 による排気

改善のうち燃焼温度の影響を把握するため，Fig. 3，4 の

結果を燃焼最大温度（以下，Tmax）で整理した。結果を

Fig. 6，7 に示す。CO は，O3添加の有無にかかわらず，

Tmax のみに依存した排出濃度である。一方，THC は， 

Tmaxと O3添加の有無，両方に依存した排出濃度となって

おり，特に低温側（1200K 付近）では，THC 排出濃度に

O3 添加の有無の差が認められ，約 20%の THC 改善効果

が認められる。これらの結果から，CO 排出濃度が改善し

た理由は，O3による CO 酸化ではなく，O3添加による燃

焼の活性化，すなわち，燃焼温度上昇によるものである

と考えられ，THC は，燃焼温度以外の O3 がもたらす別

の効果も寄与していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次節に述べる詳細化学反応計算で THC の改善理由の検

討を行った。 

 

3.2 詳細化学反応計算による検討 

今回用いた詳細化学反応解析ソフトは，CHEMKIN-

MFC（Model Fuel Consortium(7)）を使用し，反応スキ

ームは，化学種数 2207，反応数 10289 に Mohammadi

ら(3)の O3 反応スキームを加えたものを用いた。まず，排

気性能の温度に対する影響を O3 濃度ごとに調査した。計

算条件は，等温，等圧，標準燃料（以下，PRF90）とし，

燃焼後の THC，CO 排出濃度を算出した。燃焼温度は，

1100K～1500K を 100K ごとに変化させた。なお，燃焼

圧力は，実機の最大燃焼圧力を全運転条件で平均した

6.4MPa とした。結果を Fig. 8，9 に示す。Fig. 8，9 の

縦軸は，O3添加なしからの CO，THC 濃度の削減割合を

示している。なお，THC 濃度は，酸素原子を含まない炭

素原子（以下，C）と水素原子（以下，H）のみで構成さ

Fig. 3 THC at the Low Temperature Atmosphere 

Fig. 4 CO at the Low Temperature Atmosphere 

Fig. 5 Effect of O3 on In-Cylinder Gas Temperature 
before Auto-Ignition 

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

1000 1200 1400 1600
T

H
C

[p
p

m
]

Tmax [K]

O3=0ppm

O3=80ppm
O3 = 0 ppm
O3 = 80 ppm

20%
improvement

Fig. 6 Effect of O3 on THC 
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れる分子の総数から算出している。この結果から 3.1 で

述べたように，CO に対する O3 の感度がほとんどなく，

THC に対しては低温側において感度があることが分かる。 
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THC は，計算結果では 1200K 以下でしか改善してい

ないが，Fig. 6 で示したように実機では高温側でも改善

が認められている。この違いは，等温，等圧計算で考慮

できていない筒内ガス温度，圧力の時間履歴が影響して

いると推測される。そこで，CHEMKIN の 0 次元エンジ

ンモデルを使用した計算を行った。燃料は，PRF90 であ

り，それ以外のエンジン諸元は，Table 1 と同じである。

計算条件は，O3濃度 0ppm，20ppm，50ppm，80ppm，

初期圧力 101kPa とした。また，着火時期が O3添加の有

無で同一になるように圧縮開始温度を調整している。

THC 濃度の計算結果を Fig. 10 に示す。この結果から， 

O3 濃度が増加すると THC 濃度が減少することが認めら

れ，O3 濃度に対する感度があることが分かる。また，

0ppm と 20ppm を比較すると，添加した O3 濃度以上の

THC 濃度減少が認められる。 
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このことから，添加した O3 濃度分だけ THC 濃度が減

少するのではなく，何らかの連鎖分岐反応が起こってい

ることが推測される。この THC 濃度低減メカニズムを詳

細に調べるため，このエンジンモデル計算結果のクラン

ク角に対する THC 濃度履歴を調査した。THC は，等圧

計算を行った際と同様に，酸素原子を含まない C と H で

構成された分子の総数から算出している。結果を Fig. 11

に示す。O3濃度 80ppm は，O3添加なしに対し，Fig. 11

の区間 A と区間 B の 2 回のTHC 減少が認められる。 
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これらの減少は，500K 以上で式(11)に示す O3が O2と

O に熱分解されたことに起因している。以下，それにつ

いて説明する。 

熱分解により発生した O は，式(12)のようにアルカン

（以下，RH）と結びつき，OH を生成する。生成された

OH は，式(13)のように別の RH と結びつき，H を引き抜

き，R を生成する。更に R は，式(14)に示すように O2と

反応することで，RO2を生成する。 

OOO  23  (≧500K) (11) 

OHRORH   (12) 

OHROHRH 2  (13) 

22 ROOR                            (14) 

式(14)は，平衡状態を表し，生成された R の半数が

RO2 になることを示す。このため，RO2 濃度は，式(14)

左辺の R と O2の濃度で決まる。例えば，R が他の反応で

多く生成されると，RO2 も多く生成されることになる。

O3添加ありの場合，式(11)～(13)の反応により，R の濃度

増加が低温（500K 程度）で発生する。それに伴い RO2

濃度増加が起こる。これに対し，O3 添加なしの場合，雰

囲気温度が 850K 程度に達しないと R が生成されないた

め，850K 以下では，式(14)の反応が起こらない。RO2 生

成後は，分子内水素引き抜き反応の式(15)，OH 生成を伴

う反応の式(16)(18)，酸素付加反応の式(17)など，式(15)

～(18)に示す低温酸化反応が活性化する。 

Fig. 8 THC Reduction Ratio with O3 Addition 

Fig. 9 CO Reduction Ratio with O3 Addition 

Fig. 10 O3 Effect Calculated by CHEMKIN 

Fig. 11 O3 Effect on THC History 
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QOOHRO 2                         (15) 

OHQOQOOH                      (16) 

QOOHOOQOOH 22                  (17) 

OHORQOOHO 2'2                   (18) 

O3起因の OH は，O3添加量が微少であるため，式(13)

による反応で，生成後，即時全量消費される。しかし，

式(14)の左辺から右辺への反応と式(15)～(18)の反応が進

行することで，OH 濃度が高まり，区間 B へと移行する。

区間 B の反応は，一般的な自己着火と同様に，H2O2自己

ループが起こり，大量の OH 生成と OH 消費が繰り返さ

れる。その後，区間 B 以降の高温酸化反応に至る。 

前述のように，O3 添加時の固有反応は，式(11)～(13)で

あり，それによる効果は，低温酸化反応前の 500K とい

う比較的低温で，微少量ながら RO2 発生のトリガとなっ

たことである。これにより，低温酸化開始時期を早期化

し，反応自体を活性化させ，区間 A，B の 2 回の THC 減

少を引き起こしたと考えられる。 

O3 添加の研究以外に，OH 添加の研究が他研究機関(8)

で行われている。これによると，低温酸化反応前に OH

が添加されると反応が促進され，着火遅れが短縮される

とされている。O3 の熱分解は 500K であるため，低温酸

化反応前に式(12)で示したように OH を生成させている。

このため，前述の研究が示した低温酸化反応前の OH 添

加と同じ効果がO3添加にはあると考えられる。 

一方，O3 添加なしの場合，O3 添加のような低温酸化反

応の活性化がほとんど認められず，クランク角-10°以降の

筒内ガス温度上昇による反応でしか THC が減少しない。 

以上のことから，O3 添加による高温酸化反応前（区間

A，B）の THC 減少により，燃焼後の THC 低減が起こ

ったと考えられる。 

 

4. 結論 

O3 添加がガソリン HCCI 燃焼に与える影響について，

以下の 1～5 を明らかにした。 

1. O3 添加することで，ガソリン自己着火に至る筒内ガ

ス温度が低下できる。 

2. O3添加することで，CO，THC 排出濃度の改善効果

が認められ，THC においては，最大燃焼温度 Tmax

が低温となる領域でその効果が顕著に現れる。 

3. CO 排出濃度は，O3濃度に依存せず，Tmaxにのみ依

存し，THC 排出濃度は，O3濃度と Tmax両方に依存

する。 

4. CO 改善要因は，O3 添加による燃焼活性化がもたら

した筒内ガス温度上昇によるもので，O3 が酸化剤と

なった酸化効果が直接的要因ではない。 

5. THC 改善要因は，500K 以上での O3 熱分解がもた

らした低温酸化反応の活性化によるものである。 
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要約 
歩行者事故時の傷害低減のために，ボンネット等に衝突した時により大きなエネルギー吸収ができる

車体構造を，自動車メーカ各社は開発，商品化してきている。衝撃エネルギーを吸収して傷害を低減す

るためのこの安全性能は，日本では JNCAP（Japan New Car Assessment Program）にて，その他各

国 NCAP（New Car Assessment Program）にて評価されている。本稿では，その歩行者頭部保護性能

が歩行者事故時の傷害発生率低減に貢献していることを，日本市場事故全体を見たマクロ的な視点で定

量的に分析し明らかにした。また，マツダの事故分析手法，活用方法についても紹介する。 
 
Summary 

Body structures that could absorb more impact energy from a pedestrian have been developed to 

mitigate the degree of injuries in the real-world pedestrian accidents. The energy absorption 

capability is evaluated by various NCAP systems around the world, such as JNCAP in Japan. In 

this paper, it was statistically clarified by statistical accident data analyses that a better pedestrian 

head protection performance could contribute to reducing the rate of pedestrian injuries, fatal 

injuries in particular. In addition, the techniques Mazda has utilized to analyze accident data and 

make effective use of analyzed results were outlined. 

 

1. はじめに 

近年，日本における交通事故死者は低下傾向にあり，

平成 24 年には 4,411 名となっている。しかし，その中

での歩行者比率は 2002 年の 28.8％から，2012 年には

37.0％へと増加し，その絶対数は 1,634 人である(1)。

米国では 2010 年の交通事故死者 32,885 人のうち，歩

行者比率は 13％だが，絶対数では 4,280 人である(2)。

中国では 2011 年の交通事故死者 62,387 人のうち，

16％の 9,891 人が歩行者となっている(3)。 

これらの歩行者の事故を低減するためには，人，環

境，クルマの継続的改善が必要である。人の面からは，

歩行者の反射材利用促進，運転者の脇見防止啓発など，

環境面からは，道路照明の設置，歩車分離信号の設置

など，さまざまな歩行者事故削減の施策が実施されつ

つある。クルマとしても，前方視界の改善，夜間に遠

くの歩行者まで見えるようにライティングの改善など

に取り組んでいる。 

そのようなさまざまな努力により，歩行者事故は減

少してきているが，それでもなお，歩行者事故は多く

発生している。そのため，万一歩行者事故が発生し，

歩行者の身体が車体に衝突しても，できるだけ，その

衝撃エネルギーを吸収し，傷害を低減するようなクル

マの開発も行ってきている。その開発を行うに当たり，

各国の歩行者事故の特徴について国際比較の研究(4)(5)を

行うとともに，歩行者保護性能の効果を検証する研究

も試みられている(6)(7)(8)。ここでは，日本の市場事故分

析を行い，歩行者頭部保護性能が，市場の歩行者事故

時の傷害低減に効果を発揮していることを明らかにし

たので報告する。また，事故分析手法，活用方法につ

いても合わせて論じる。 

2. 歩行者頭部保護性能 

自動車事故対策機構（NASVA）において，自動車ア

セスメント（JNCAP），すなわち，新型車の安全性能

評価が実施されており，その評価項目の一つとして
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2003 年度から歩行者頭部保護性能試験(9)が導入されて

いる。2011 年度からは歩行者脚部保護性能試験も開始

されているが，評価された車種が少なく十分な事故分

析ができないので，ここでは頭部保護性能の分析に焦

点を絞った。 

歩行者頭部保護性能試験は，自動車が時速 44km/h

で歩行者に当たって，歩行者頭部がボンネット，カウ

ルグリル，A ピラー，フロントウインドウなどに衝突

することを想定している。大人および子供の頭部を模

擬したインパクタを該当車体部位に時速 35km/h の速

度で発射し，その頭部インパクタが受ける衝撃の測定

結果から頭部傷害値を評価するものである。頭部に重

大な傷害を受ける確率（AIS*が 4 以上）が約 50％

（HIC**1436）の得点 1.67 を基礎点とし，その確率が

約 10％（HIC876）の得点 3.33 以上満点 4 点までをレ

ベル 5 として，その間を 4 等分した 5 段階で評価され

ている(9)。今回の分析では，この得点を性能値として

用いた。 

歩行者頭部保護性能の JNCAP スコアのトレンドを

Fig. 1 に示す。横軸はテスト実施年度である。全体的

に，スコアが上昇していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 歩行者事故データ 

3.1 事故データ 

(1) 日本 

日本においては，警察に届けられた人身事故全ての

情報が各都道府県の道府県警，警視庁から警察庁に集

められる。その後，交通事故総合分析センター

（ITARDA：Institute for Traffic Accident Research 

and Data Analysis）で，国土交通省管轄の車両型式等

の車両情報と付き合わせてデータベース化される。日

本のマクロ事故データは，人身事故が全て網羅されて

いること，車両型式とのリンクが取れていること，分

析可能な項目数が多いことなどのアドバンテージがあ

り，統計的に分析できるマクロ事故データとしては世

界トップレベルの充実度といえる。これまでもさまざ

まな視点でのマクロ事故分析を行ってきている(11)(12)(13)。

本稿では，このデータを用いて分析を行った。 

日本のミクロデータとしては ITARDA がつくば市周

辺で調査した事故データがあるがサンプリングされた

もので，1 件ごとの事故の詳細を分析できるが，今回

のような統計的な分析にはデータ数が不十分である。 

(2) 海外 

米国の NASS-CDS，ドイツの GIDAS，中国の

CIDAS などいくつかの国に存在，データ収集，分析が

行われている。ただ，人身事故全数でなく，サンプリ

ングされた一部の事故を詳細に調査したミクロ事故デ

ータとなっている(14)。もちろん，これらの事故データ

を基に事故の要因，傷害の状況，対策案の検討が行わ

れているが，今回のような統計的分析はあまり活発に

行われていない。 

 

3.2 歩行者事故概観 

事故は，さまざまな角度から分析可能であるが，こ

こでは，まず，自動車側の運転行動類型である直進，

右折，左折という視点と歩行者の傷害程度である死亡，

重傷，軽傷という視点での分析をした。対象は，2012

年の普通乗用車，軽乗用車と歩行者の事故である。 

傷害程度別件数でみると直進，右折，左折のいずれ

も，軽傷の事故が最大，行動類型で見ると直進時が最

大であるが，右折時も多くの事故が発生していること

がわかる（Fig. 2）。右折している時間よりも直進中の

時間の方がはるかに長いことをイメージすると，右折

は歩行者事故のリスクが高いシーンであると推測され

る。右折時歩行者事故については A ピラー周りの視界

の影響もあることがわかってきている(15)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

傷害程度別に直進，右折，左折の比率を見たグラフ

*   AIS：Abbreviated Injury Scale，簡易傷害スケール(10) 
**  HIC：Head Injury Criteria，頭部傷害基準 

Fig. 1 Trend of Pedestrian Head Protection Score 

in the JNCAP 

Fig. 2 Pedestrian Accident for Vehicle Maneuver 
and Degree of Injury 
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が Fig. 3 であり，直進は，死亡事故の約 90％，重傷事

故の約 65％となっている。右折は，重傷事故の 30％

程度を占めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 事故分析 

 4.1 保有台数と分析対象車種選定 

歩行者事故を概観したので，次に歩行者頭部保護性

能と事故時傷害の関係をみるために，車種ごとの事故

データを分析する。単年でみると事故データ数が少な

くなり，有意な分析が難しいので，2008 から 2011 年

までの 4 年間の事故データを対象とした。 

次に，事故傷害頻度の大小を指標化するために，分

子は対象の歩行者事故死亡重傷者または死者数，分母

には，その車種の 4 年間の延べ保有台数をとった。保

有台数は，発売開始から 2011 年までの月別販売台数

に減少率を加味して求めたものである。車の減少率は，

Fig. 4 に示したカーブを用いている。これは，主要車

種の実績を基にマツダで作成したもので，前半は 2 次

曲線，後半はワイブル分布のハイブリッド曲線として

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

また，販売された年の保有台数に対しては，販売月

が 1 月と早い場合と，12 月と遅い場合はその販売台数

の保有台数に対する寄与が異なるので，例えば，1 月

については係数として 11.5／12 を，12 月に対しては

0.5／12 となる月別係数をかけて，保有台数を計算し

ている。 

歩行者頭部保護性能の JNCAP スコアを持ち，かつ，

4 年間の延べ保有台数が 30 万台以上の車種に絞ると

29 車種が選定された。保有台数の最小値は 334,000 台，

最大値 2,318,000 台，平均 1 車種当たり，962,000 台

である。 

 

4.2 事故時傷害指標 

事故時傷害発生頻度を表す指標として，いくつかが

候補にあがる。衝突安全性能を評価する際には，死亡

重傷率＝（死亡＋重傷）／（死亡＋重傷＋軽傷） や 

致死率＝死亡／（死亡＋重傷＋軽傷） を用いている例

が多い。マツダにおいては，4.1 で説明した保有台数 1

万台当たりかつ 1 年当たりに何人が死亡，重傷，死傷

事故に遭っているかという指標を主に用いている。例

えば，4 年間の延べ保有台数が 100 万台の車種で，死

亡重傷者が 150 人であると，150／100 万×1 万＝1.5

となる。 

これらの指標について，まず，「死亡重傷率」と

「保有台数 1 万台当たりの死亡重傷者数」について比

較評価する。行動類型は，直進，右折，左折を合算し

ている。 

Fig. 5 は歩行者頭部保護性能スコア（PHPS）と「死

亡重傷率」， Fig. 6 は「保有台数 1 万台当たりの死亡

重傷者数」である。この二つのグラフを比較してみる

と，「死亡重傷率」で見るよりも「保有台数 1 万台当

たりの死亡重傷者数」で見た方が JNCAP スコアとの

相関関係が現れてくることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Rates of Vehicle Maneuver for Each Degree 
of Injury of Pedestrian Accidents 

Fig. 4 Reduction Rate of Vehicle Fig. 5 Relationship between PHPS and  

Fatal/Serious Injury Rate for Pedestrian Accidents 
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 グラフ中の R2 値は相関係数 R を二乗した決定係数

である。R2 が 0.283 の場合，相関係数 R は 0.53 であ

る。普通，相関係数が 0.2 以下の場合はほとんど相関

がないといわれる。また，これらの判定は標本数によ

っても異なるため，今回の標本数 n＝29 の場合の相関

係数の t 検定を行うと，95％の確率で相関が有意とな

るのは，相関係数が 0.36，決定係数が 0.13 以上であり，

Fig. 6 で示した相関は有意であることがわかる。ただ，

決定係数等の数値のみでなく，グラフ内にデータがど

のように分布しているかのイメージをとらえることも

重要である。決定係数が約 0.28 ということから，歩行

者の死亡事故に対して歩行者頭部保護性能が約 28％の

影響を与えていると推測できる。1 件ごとの事故は，

速度も，車体の衝突部位も，歩行者の年齢，性別，身

長なども，千差万別であるにもかかわらず，それらの

変動要因を全て含んだ分析で，「保有台数 1 万台当た

りの死亡重傷者数」の指標を用いて総合的に見ると歩

行者保護性能の影響を確認できたということである。 

同様に，直進時死亡事故について Fig. 7 は「致死

率」，Fig. 8 は「保有台数 1 万台当たりの死者数」を

縦軸に採っている。ここでも，Fig. 7 の「致死率」で

は見られない JNCAP 歩行者頭部保護性能スコアとの

関係が，Fig. 8 の「保有台数 1 万台当たりの死者数」

では，有意に現れてきている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事故時傷害発生頻度を表す指標として何を採用する

かは，それほど議論されることはないが，上記に示し

たように，事故分析から知見を得られるかどうかに関

わる重要な経験的ノウハウである。保有台数 1 万台当

たりの指標を用いた研究論文には文献(11)(12)(13)がある。 

ところで，車種によって，走行頻度が異なるという

議論もあり，この暴露率を加味するために，事故責任

の少ない側である第 2 当事者としての被追突事故数を

暴露率として分母にとることもある。しかし，マツダ

におけるこれまでの事故分析では，ブレーキランプの

仕様によって追突されにくさが異なることや，車両重

量によって追突事故時の傷害発生頻度が異なるという

知見も得られており，この第 2 当事者としての被追突

事故数は暴露率とはなりにくいと考えている。 

ある車種の事故あるいは傷害の絶対数が多いか少な

いかは，まず保有台数に依存することは間違いなく，

マツダではこの保有台数 1 万台当たりを基本的な指標

としている。走行頻度，運転者年齢，その他条件で絞

り込むことは，次のステップであり，その分析により，

よりはっきりした関係が得られる可能性があると考え

ている。 

 

  4.3 事故条件の絞り込み 

上記の「死亡」「直進」の事故条件に加え，傷害を

発生させた加害部位を絞り込んでいく。 

歩行者事故における加害部位は，マクロ事故データ

では，「車外部位（タイヤ）」，「車外部位（その

他）」，「路面」，「その他」の 4 種類に分類されて

いる。タイヤ以外の車外部位，つまり全車体について

より詳細な分類項目があると更なる詳細分析が可能と

なるので改善を期待したい。Fig. 9 は，行動類型別に

加害部位の分布を見たものである。直進では，加害部

位の約 75％が車体で，歩行者頭部保護性能を評価して

いる領域が多いと推定される。右折，左折時の死亡は

絶対数が少ないが，タイヤや路面が加害部位となってFig. 7 Relationship between PHPS and Fatality 

Rate (Going-Straight) 

Fig. 6 Relationship between PHPS and the Number 

of Fatally/Seriously Injured Pedestrians per 10,000 

Registered Vehicles 

Fig. 8 Relationship between PHPS and the Number 

of Fatally Injured Pedestrians per 10,000 Registered 

Vehicles (Going-Straight) 
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いる比率が高いことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで次に，直進において，加害部位を JNCAP で

評価対象である車体に絞った歩行者頭部保護性能と保

有台数 1 万台当たりの死亡の関係性を見たグラフが

Fig. 10 である。決定係数が Fig. 8 の 0.133 から 0.193

と上昇している。この決定係数の差は統計的に有意で

あるとまではいえないが，相関加害部位を車体に絞る

ことにより，歩行者頭部保護性能の影響がより強まっ

た可能性はあると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に速度についての検討を行う。Fig. 11 は危険認知

速度と行動類型で分類した死者数を表している。直進

が非常に多く，かつ，速度が高くなるほど死者数が多

くなっていることがわかる。ここで，危険認知速度と

は，運転者が衝突相手を認め，危険を認知した時点の

速度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

危険認知速度を 40km/h 以下と 40km/h 超に分けて

「歩行者頭部保護性能スコア」と「保有台数 1 万台当

たりの死者数」の関係を見たグラフが Fig. 12 と Fig. 

13 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 の決定係数は 0.269 となり，Fig. 10 の

0.193 から相関が上昇している可能性がある。Fig. 10

と比較し，40km/h 以下の Fig. 12 では相関が見られな

いが，この理由としては，低速は衝撃エネルギーが小

さく，性能の差が表れない領域となっていることが考

えられる。 

JNCAP の性能は，衝突速度が 0 から 44km/h までを

カバーしており，それ以上の速度領域はカバーできて

いないと考えることがある。しかし，今回のように，

危険認知速度 40km/h 以上の速度の事故を全て加味し

ても，その性能が良い方が歩行者の傷害が低いことが

示され，現在評価されている歩行者頭部保護性能は，

Fig. 9 The Number of Fatally Injured Pedestrian for 

each of Vehicle Maneuvers and Injuring Object 

Fig. 10 Relationship between PHPS and the 

Number of Fatally Injured Pedestrian per 10,000 

Registered Vehicles (Going-Straight, in Case Where 

Human Body Collided with Vehicle Body) 

Fig. 11 The Number of Fatally Injured Pedestrian 

for Each of Vehicle Maneuvers and Danger-Cognitive 

Velocity 

Fig. 12 Relationship between PHPS and the 

Number of Fatally Injured Pedestrian per 10,000 

Registered Vehicles (Going-Straight, in Case Where 

Human Body Collided with Vehicle Body, under the 

Condition of Danger-Cognitive Velocity that is 40km/h 

or Less) 
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高速域を含んで有用であることも確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 歩行者頭部保護性能の市場価値 

歩行者頭部保護性能は，頭部を模擬したヘッドフォ

ームを用い，衝突エネルギーの吸収の良否をみるもの

であるが，今回の分析では傷害部位を特に頭部に限定

していない。それでも上記のような関係が見られたと

いうことは，実際の市場事故時には，衝突エネルギー

の吸収良否は頭部に対してのみでなく，人体のその他

の部位に対しても効果を発揮し傷害を発生しにくくし

ていると推定される。 

実際の商品開発の際には，重量やコストの制約条件

等難しい課題も解決させ，かつ，デザインとの両立も

図り，高い安全性能を目指している。CX-5（Fig. 14）

の JNCAP 歩行者頭部保護性能は 3.46 点と高得点を達

成しており，万一の事故時に歩行者への加害性が低く

抑えられていると推定できる。今後，市場での検証を

行っていきたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 事故分析の活用方法 

実際の市場では，衝突速度，衝突相手，乗員，歩行

者の性別，年齢，体格のような条件は非常に広い幅を

持つ。そのような幅広い条件を全て加味しても，事故

や傷害を低減できる提案をすることが事故分析業務の

目的の一つとなる。事故分析を含む安全開発プロセス

は次のようになる。 

(1) さまざまな視点で市場事故全体をマクロ的に分

析し，注力すべき事故領域や事故シーンを絞り込んで

特定する。 

(2) その事故や傷害へ影響がある性能，指標を統計

的に明らかにする。データマイニングの一種ともいえ

る。 

(3) 事故や傷害発生のメカニズムをミクロ事故デー

タや実験，CAE などを用いて解明し，対策を検討する。 

(4) 再びマクロの視点から，その対策が市場全体に

対してどのような効果をもたらすかを推定する。 

(5) 技術開発，商品開発を行い，対策を商品に織り

込む。 

(6) 対策の効果を市場の事故データを分析して検証

する。 

このような地道な研究開発を行いながら，究極的に

目指す姿は交通事故がゼロである。もちろん，そうい

った状況に近づけば，交通事故を統計的に分析するこ

とはできないが，我々の使命は事故分析をすることで

はなく，事故や事故時傷害を限りなくゼロに近づける

ことである。 

7. まとめ 

今回の事故分析では，直進時の死亡事故に着目し，

歩行者頭部保護性能が歩行者事故時に傷害低減効果を

発揮していることを統計的に明らかにすることができ

た。  

また，マツダがこれまで培ってきた事故分析技術，

その活用方法についてまとめた。 

もちろん，最初に述べたように，歩行者事故低減の

ためには人，環境，クルマ等その他のさまざまな取り

組みも必要である。マツダとしても自らクルマを改善

し続けるとともに，警察や国土交通省，日本自動車工

業会，あるいは世界中のさまざまな機関，自動車・部

品メーカなどと協力しながら，世界の道路交通安全の

向上に取り組んでいきたい。 
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新型荷重センサの衝突実験への適用 
Application of New Load Sensor to Crash Test  

 

  伊東 紀明＊1 徳山 辰弥＊2 友重 丈二＊3 
 Noriaki Ito Tatsuya Tokuyama Jouji Tomoshige 

 尾川 茂＊4 藤本 由紀夫＊5  
 Shigeru Ogawa Yukio Fujimoto  

 

 

要約 
自動車の衝突性能開発を取り巻く環境は，年々厳しくなっている。我々はより高い安全性能を持った

車をお客様に提供するために，CAE を活用して車両の各部分の目標特性を設定し，実際の実験でロー

ドパスや特性の検証を行っている。本研究では，側面衝突試験時の荷重を計測できる圧電フィルムを応

用した軽量なセンサを開発し,ロードパスや目標特性の検証，荷重分布による現象解析が可能となった。 

 

Summary 
The environment surrounding the crash safety development for automobiles is becoming tougher 

year after year. To provide higher safety performance for customers, Mazda sets target properties 

through CAE analyses for each part of a vehicle and verifies the properties through on-vehicle tests. 

In this study, Mazda developed a lightweight sensor by applying a piezoelectric film capable of 

measuring a load of collision during side impact testing and verification of target characteristics, 

load path, phenomenon due to the load distribution analysis has enabled. 

 

1. はじめに 

我々は，より高い安全性能を持った車をお客様に提

供するために，CAE を活用した精度の高い車両各部位

の目標特性を設定し，衝突試験で特性の検証を行って

いる。しかしながら，側面衝突試験においては，荷重

センサの質量が重いため，可動バリアの質量要件を満

足した状態で特性の検証を行うことができなかった。 

本研究では，軽量なシート型変動荷重センサを開発

し，側面衝突試験時の荷重を計測することで，ロード

パスや目標特性の検証，荷重分布による現象解析が可

能となったので報告する。 

2. 側面衝突試験における荷重計測の課題 

側面衝突の性能開発においては，可動バリアに取り

付けられたアルミハニカムバリアから，車体の各部が

受ける荷重のロードパスや目標特性の検証が重要であ

る。このためには，Fig. 1 に示す側面衝突試験のテス

ト方法において，可動バリアに取り付けられたアルミ

ハニカムバリアが受ける荷重を計測することが必要で

ある。可動バリアは法規により質量や重心位置，慣性

モーメントなどが規定されている。しかし，既製品の

ロードセルではその自重の影響で可動バリアの質量や

重心位置が変わってしまい法規通りの試験を行うこと

ができない。そこで本研究では側面衝突試験に，シー

ト型変動荷重センサの適用を検討した。 

Moving Barrier

Aluminum Honeycomb

Impact Force Sensor

 

Fig. 1 Side Impact Test Method 
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3. シート型変動荷重センサ 

3.1 荷重検出原理 

シート型変動荷重センサの検出原理を Fig. 2 に示す(1) 。

荷重が入力されることにより両面に電極をつけた圧電

フィルムの両面に張り付けられたゴムが，圧縮力によ

り水平方向へ伸び，圧電フィルムの電極に電荷が発生

する。  

Impact Load

Impact Load

Rubber

Rubber

Pizezoelectric
Film

Electric
Charge

 

Fig. 2 Load Measurement Principle of Detection 

 

3.2 荷重検出回路と周波数特性 

圧電フィルムの出力信号を計測するために，Fig. 3

に示す回路で計測を行った。圧電フィルムは電流源 I

と静電容量Ｃ 1 で表すことができる。またセンサ出力

が荷重と比例するようにするために静電容量Ｃ 2 を並

列接続した回路を通して入力インピーダンスＲ 0 の記

録器に接続している。回路の出力応答と位相遅れ φ を

式(1)，(2)に示す。式中のｋは比例定数，Ｗは荷重，ω

は角周波数である。本研究では，回路の静電容量Ｃ2＝

4.4μF，計測器の入力インピーダンスＲ0＝100kΩ とな

っており，この回路における出力特性と位相遅れを

Fig. 4 に示す。周波数が 10Hz 以上では出力が安定し，

位相遅れもなく，10Hz 以上の現象を計測する衝突試

験で適用可能であると考えられる。 

 

 

 (1) 
 

 

(2) 

 

 

Fig. 3 Electric Circuit 
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Fig. 4 Frequency Response of Electric Circuit 

 

3.3 センサの仕様 

開発したセンサを Fig. 5 に示す。側面衝突試験時の

ハニカムバリアが車体から受ける荷重計測に適用でき

るように，圧電フィルムをシリコンゴムとパンチング

メタルで挟み，更に衝撃荷重に耐えられるようにジュ

ラルミンで表面を被覆した。許容荷重は 50kN，質量

は 500g と軽量である。 

 

Punching Metal

Punching Metal

Silicon Rubber

Silicon Rubber

Piezoelectric Film

Duralumin

 

Fig. 5 Impact Force Sensor 

 

4. 荷重センサの特性検証 

4.1 単体テストによる特性検証 

本荷重センサの単体特性を Fig. 6 に示す方法で検証

した。このテストでは検証用のロードセルの上に荷重

センサを重ねて置き，衝突テストで用いるハニカムバ

リアを介しインパクタを垂直落下させて荷重の計測を

実施した。Fig. 7 に示すように，荷重センサはロード

セルと同等に荷重が計測可能であることが確認できた。 
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Impact Force Sensor

Load cell

Aluminum Honeycomb

Impactor

 

Fig. 6 Characteristic Test Method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ユニットテストによる特性検証 

更に実車での衝突試験により近い状態で評価を行う

ために，Fig. 8 に示すような 8 個のセンサとロードセ

ルを配置したアルミハニカムに，時速 4km/h で質量

1000kg の台車を衝突させるユニットテストを実施した。

Fig. 9 にセンサの配置を示す。Fig. 10 に示すように，

各センサの出力は各々のロードセルで計測した荷重と

よく一致しており，8 つのセンサの合計荷重では，ロ

ードセルの全合計に対して 6％程度の誤差で計測が可

能であることが分かった。 

Aluminum
Honeycomb

Impact Force Sensor Impact Velocity 4km/h

Load cell

 
Fig. 8 Unit Test Method 
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Fig. 9 Layout of Impact Load Sensors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Measurement Load of Each Sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) All Measurement Load 

Fig. 10 Measurement Load of Unit Test 

 

4.3 側面衝突試験への適用と考察 

(1) 側面衝突試験用センサの配置 

ハニカムバリアと台車の間に荷重センサを挟み込み，

側面衝突試験を実施した。今回使用したハニカムバリ

アは欧州側面衝突で使用される AE-MDB バリアで，

Fig. 11(a)に示すように内部で A から F の 6 ブロック

に分割されており，Fig. 11(b)のように各ブロックに 6

または 8 個の荷重センサを配置した。また，本ハニカ

ムバリアの荷重特性として Fig. 11(c)にブロック E の

荷重－変位の特性線図を示す。各ブロックの荷重と変

位の圧縮特性データから最大荷重は A＝C＝19kN，B

＝16kN，D＝F＝72kN，E＝53kN で下部と両端が高

い荷重特性を有する。なお，衝突試験の条件は，衝突

速度 50km/h，台車質量 1500kg である。 
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(a) Shape of Honeycomb Barrier 
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(b) Layout of Load Sensors 
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(c) Characteristic of Block E 

Fig. 11 Shape and Characteristic of  

AE-MDB Honeycomb Barrier(2) 

 

(2) ロードパスと目標荷重 

本衝突試験での衝突時の運動エネルギーを台車質量

と速度から算出すると 145kJ となる。このエネルギー

は車体とハニカムバリアの潰れによって吸収されるた

め，台車に取り付けた荷重センサでは，車体とハニカ

ムバリアの潰れ荷重を計測することとなる。この試験

で使用した車体では，この潰れ荷重の目標を 200kN と

し，Fig. 12 にロードパスの荷重目標を示す。車体が受

ける荷重をフロントドアとリアドアに均等に分散させ

るロードパスコンセプトで開発し，この目標荷重を共

に 100kN としている。 

Barrier

Front
Door

Rear
Door

B Pillar

Hinge
Pillar

C Pillar

SideSill

Roof
Side

200kN

100kN

100kN

 

Fig. 12 Load Path Target 

(3) テスト結果と考察 

① 全計測荷重の考察 

Fig. 13 に荷重の計測結果を示す。荷重センサの総合

計と台車につけられた加速度計と質量の積で表される

荷重を比較した結果，2 つはよく一致しており，荷重

センサの値が正しいものと判断できる。 

このテスト結果から荷重の目標である 200kN に対

して計測された最大荷重は 40ms 近傍で 177kN となっ

ており，ほぼ狙い通りの荷重が発生していると考えら

れる。 

衝突時の運動エネルギーは，車体とハニカムバリア

で吸収されるエネルギーと，衝突後の車両の反発で消

散される運動エネルギーの和となる。グラフの面積は

車体とハニカムバリアで吸収されたエネルギーに等し

く 123kJ である。また，衝突後の反発で 1590kg の車

体が速度 5.7m/s で移動するため，反発による運動エネ

ルギーを算出すると 25kJ となる。この総和は 148kJ

であり，初期に持っていた運動エネルギーの 145kJ と

ほぼ一致している。 

このことから計測結果が妥当であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 各ブロックの計測荷重の考察 

Fig. 14 に各ブロックの計測荷重を示す。また Fig. 

15 にハニカムバリア中央断面のテスト前後の変形状況

を示す。同図上部はブロック B，下部はブロック E を

示している。２つの図より，ブロック E の最大荷重は

48kN であり，変形量は約 200 ㎜であることが分かる。

この荷重と変形量の関係は前述した Fig. 11(c)に示され

る圧縮特性と良く一致しており，荷重センサの計測値

が潰れ特性を計測できていることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

Lo
ad

(k
N

)

Time (ms)

Impact Force Sensor G×Weight

0

20

40

60

0 50 100

Lo
a

d 
(k

N
)

Time (ms)

D

0

20

40

60

0 50 100

L
o

ad
 (

kN
)

Time (ms)

E

0

20

40

60

0 50 100

L
o

ad
 (

kN
)

Time (ms)

F

0

20

40

60

0 50 100

L
o

ad
 (

kN
)

Time (ms)

A

0

20

40

60

0 50 100

L
o

ad
 (

kN
)

Time (ms)

B

0

20

40

60

0 50 100

Lo
a

d 
(k

N
)

Time (ms)

C

Fig. 14 Load of Each Block 

Fig. 13 Overall Load 
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200mm

Block B

Block E

 

Fig. 15 Deformation at Center of Honeycomb Barrier 

 

Fig. 16 にフロントドアとリアドア部分の入力荷重が

最大となる 40ms 近傍での各荷重センサの合計値を示

す。この値から狙い通り前後に均等に荷重が入力され

ていることが分かる。その時の荷重分布を等高線で示

したのが Fig. 17 である。図よりハニカムバリアの下

側のブロック D，E，F に集中的に荷重が入っている

ことが分かる。これはドア内部のインパクトバーが機

能していることを示している。 
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Fig. 16 Load Path 

 

A B C

D E F
 

Fig. 17 Load Path 

 

5. 結論 

本研究で開発したシート型変動荷重センサを用いる

ことで，側面衝突試験時の荷重計測を行うことができ，

ロードパスや荷重の目標特性の検証，荷重分布による

現象解析が可能となった。 

 

6. おわりに 

これらの開発したセンサを用いることで，より高い

安全性能を持った車両開発に貢献するための現象解明

や CAE 技術の精度向上に活用していきたい。 
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要約 

ドライバが快適に楽しく運転できる状態をつくるため，人体の寸法や姿勢を考慮し，シートや運転操

作機器を適切に設計する必要がある。マツダでは従来より，ドライバ着座位置について国際基準を参考

に社内基準を構築し，商品開発に適用してきた。一方，自動車に求められる法規，装備，デザインなど

の要求は年々多様化しており，従来からの設計方法が実際のドライバの使用実態に合っているか，定期

的な検証が必要である。 

従って今回，セダンタイプ車両運転時の着座位置や姿勢について，世界の代表的 3 市場で計 46 名の

調査を行った。その結果，着座の前後位置とトルソ角度の設計方法が実際のドライバの使用実態に合っ

ていることを確認できた。一方，着座上下位置については従来基準とは異なる結果を得るとともに，着

座前後位置とトルソ角度の地域差，また，より快適な運転席の設計のための改善視点を把握した。 

Summary 

To create comfortable and fun-to-drive conditions for drivers, comfortable seating positions and 

postures should be estimated to properly design the layout of seat, driving controls and others. So 

we have established our internal standard for driver seating position by referring to an 

international standard to apply to our product development. Since the requirements on automobiles 

for regulations, equipment and styling have been diversified, however, periodic verifications on the 

effectiveness of the conventional design method are necessary.   

Accordingly, an investigation on seating positions and postures on sedan-type vehicles was 

conducted (Object: 46 drivers of three globally-major markets). The result showed that the fore/aft 

seating positions and torso angle were just as estimated. On the other hand, the up/down positions 

were different from the ones estimated by the conventional method. Further, regional difference 

about fore/aft position and torso angle were grasped as well as improvement points for more 

comfortable design of the driver’s space.   

 

1. はじめに 

お客様に快適で Zoom-Zoom なドライビングを提供

するためには，運転席の着座位置や着座姿勢が運転し

やすいものとなるよう，シートや運転操作機器を設計

する必要がある。そのため，従来よりドライバ着座位

置について，人体の寸法や姿勢を考慮した設計のため

の国際標準を参考に社内基準を構築し，商品開発に適

用してきた。ドライバに最適な着座位置を提供する手
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段としては，シートやステアリングホイールの調整範

囲，ペダルやメータ，シフトレバーの配置，前方視界

（上方／下方）の確保などがある。 

一方，快適なダイナミック走行への欲求の高まりや，

空力，衝突などから自動車に求められる性能要求の多

様化，また，デザイン的訴求力の高度化などに応える

べく，車両の構造や形状も年々変化している。 

このため，従来からの設計方法が，実際のドライバ

の使用実態に合っているか，運転姿勢や各操作機器に

ついてドライバが十分満足しているかを検証するため，

主要市場において数十名規模の調査を行った。なお，

本稿の調査対象は，シートとステアリングホイールの

位置，及び主観評価である。 

2. 運転操作機器の設計方法 

マツダにおける従来からのドライバ着座位置の設計方

法は以下のとおりである。なお，ドライバ着座位置は，

国際標準である米国自動車技術会（以下 SAE）が定める

ヒップポイント（以下 H.P）で定義する(1)。H.P は，人

体の胴部と脚部の回転中心である。 

最初に，ドライバの上下位置について，アクセルペ

ダルを操作する足のかかとを置くフロアの高さ位置を

基準に，まず代表体格の H.P 高さを決める。代表体格

は SAE が定める大柄米人男性（身長 95％ile）とする。

この際に H.P 高さは，商品企画の観点から，車両の性

格などを考慮して決める。 

次に，ドライバの上下位置について，小柄乗員の前

方下方視界目標から，小柄乗員の H.P 高さを定める。

小柄乗員は，大柄乗員に比べ座高が低いため，大柄乗

員ほどに前方下方の路面が見えない。このため，大柄

乗員の下方視界量にできるだけ近くなるよう，小柄乗

員の H.P を，大柄乗員よりも高い位置に決める。この

考えは自社独自のものであり，国際標準である SAE が

定める H.P には上下位置の定義はない。なお，この上

下位置の実現方法は，シートスライド角度を前上がり

に設計し，シートを前方にするほど着座位置が高くな

るようにすること，及びシートリフタを設定し，シー

トを上方へ調節可能とすることである。 

ドライバの前後位置については，SAE が定めるアク

セルペダルの足の拇指球位置（以下 BOF）を基準に，

快適な足首角と膝角の範囲，及び上述した H.P 上下位

置，の全てを満足する位置を割り出して定める。その

結果，人体寸法の大きい乗員は車両後方寄りに，小柄

な乗員は車両前方寄りに着座させることになる。 

一方，ドライバのトルソ角度については，市場母集団

の分布が広いことが報告されているが(2)，市場母集団の平

均値を想定した設計基準角度はフロアからの H.P 高さか

ら定めている。つまり，着座姿勢における各関節の快適

な角度範囲は，H.P の高低によらず一定であるため，H.P

が低い車両では，高い車両よりもドライバを後傾姿勢と

し，その結果トルソ角度を大きくする。 

以上により，ドライバ H.P の上下と前後位置，標準

的なトルソ角度を定めることで，シートスライドの角

度，シートスライド量とリフタ量，及び設計基準シー

トバック角度を定める（Fig. 1）。更に，その時点でド

ライバの肩の位置を推定することができるため，その

肩位置から，快適な腋角と肘角の範囲を満足するよう

に，ステアリングホイールの上下，前後の調整範囲，

及びシフトレバー位置を定める。 

〃 for tall person

H.P horizontal distance for small person

Designed torso angle

H.P height for small person

〃 for tall person

Eye point target
from small to tall person

Lower visibility
for tall person

 

Fig. 1 Seating Accommodation Decision Method 

3. 実験方法 

3.1 実験参加者 

実験参加者として，日常的に自動車を運転する男女

46 名（20～50 歳）を集めた。国別の内訳は，日本 16

名，ドイツ 15 名，米国 15 名である。実験実施に先立

ち，データ収集の目的，内容などについて説明を行い，

参加者全員のインフォームドコンセントを得た。参加

者の体格情報を Table 1 に示す。表中，BMI とは体重

kg÷身長 m2 で算出される肥満度の指標である。世界

保健機構は，BMI が 18.5 以上 25 未満を標準体型，30

以上を肥満体型と定義している。 

Table 1 Participant 

 

 

 

 

 

 

3.2 実験車両 

実験車両は，3 か国ともにセダンタイプの同一車種

である。日本は右ハンドル MT 車，ドイツは左ハンド

ル MT 車，米国は左ハンドル AT 車であり，また，日

本とドイツのシート位置調節は手動式，米国は電動式

であるが，調査対象操作機器の配置などは基本的に同

一のものである。実験車両の詳細を Table 2 に示す。 

Mean S.D. Mean S.D.

JPN 16 172.3 ± 10.8 21.9 ± 3.4

DEU 15 175.7 ± 10.7 26.2 ± 4.2

USA 15 178.7 ± 9.9 25.0 ± 6.1

Country n
Height (cm) BMI ( kg/m2 )
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Table 2 Test Vehicle 

Tilt Telescopic

JPN Right MT ✓ ✓

DEU Left MT ✓ ✓

USA Left AT ✓ ✓

Country Driver's seat Transmission
Steering

 

Type Slide Lift Cushion tilt Recliner

JPN Manual ✓ ✓ - ✓

DEU Manual ✓ ✓ - ✓

USA Power ✓ ✓ ✓ ✓

Country
Seat

 
3.3 実験方法 

各参加者に，実験車両で一般道を想定した試験路を

交通法規に従って走行するよう指示を与えた。走行距

離は日本 5km，ドイツ 5km，米国 2km である。走行

後にシートとステアリングホイールの調節位置を計測

し，また，主観評価を取得した。計測箇所は，Table 2

の✓印をつけた 6 項目である（Fig. 2）。主観評価は，

着座位置と運転操作機器についての満足度 5 段階評価

と，不満があればその内容の記録である。 

Recliner

Lift SlideCushion tilt

Tilt

Telescopic

 

Fig. 2 Measurement Item 

3.4 解析方法 

実験参加者の H.P 位置は，シート調節位置から推定

した。H.P 前後位置は，シートスライドにリフタ操作

による前方移動量を，H.P 上下位置は，シートリフタ

にスライド操作による上方移動量を，それぞれ加味し

て算出した。トルソ角度はシートバックリクライニン

グ角度から推定した。 

4. 結果 

シートや運転操作機器の設計方法を検証するため，2 つ

の検討を行った。1 つは，着座位置について，設計方法に

基づいた推定値と実験結果の比較である。もう 1 つは，

不満評価の抽出・分析である。 

各分析結果のグラフでは，実験参加者は日本を■，

ドイツを▲，米国を●でそれぞれ示す。 

 

4.1 着座位置 

(1) H.P 前後位置 

ドライバは体格が大きいほど後方寄りに着座する。

このため今回取得したデータを，身長を横軸に，H.P

前後位置（BOF から H.P までの距離）を縦軸に取り，

プロットしたところ，両者の間には有意に正の相関が

確認できた（r＝0.83, p<0.01）（Fig. 3）。なお，r は

相関係数，p は有意確率をそれぞれ示す。 

また比較のため，SAE 基準に沿って身長から求めた

H.P 前後位置と，実験参加者の H.P 前後位置の差異を，

国別に調べたところ（Fig. 4），ドイツと米国が SAE

基準に一致した一方，日本は前寄り（p<0.01）である

ことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

(2) H.P 上下位置 

ドライバは体格が小さいほど上方寄りに着座するよ

う設計している。このため今回取得したデータを，身

長を横軸に，H.P 上下位置（フロアから H.P までの距

離）を縦軸に取り，プロットしたところ，両者の間に

は有意に正の相関が確認できた（r＝0.80, p<0.01）

（Fig. 5）。グラフにはシートスライドによる上方移動

量を直線で示す。この直線から上方にある量は，シー

トリフタ調整による移動分である。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fig. 4 Measured Seat Fore-Aft Position in Comparison 
with the Design Standard Among Countries 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
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Fig. 3 Correlation between Participants’ Height and 
Seat Fore/Aft Position 

648.95
658.95
668.95
678.95
688.95
698.95
708.95
718.95
728.95

140 150 160 170 180 190 200

S
e

a
t u

p
/d

o
w

n
 p

o
si

tio
n

Height  (cm)
0

UP

DN

■：JPN, ▲：DEU, ●：USA

Lift by seat slide

Fig. 5 Correlation between Participants’ Height and 
Seat Up/Down Position 



 

 ― 176 ―

マツダ技報 No.31（2013）

(3) トルソ角度 

トルソ角度は，先述の方法で設計基準値を定めた。

その角度と，実験参加者のトルソ角度平均値の差分を，

国別に比較した（Fig. 6）。その結果，米国が設計値に

一致した一方，日本は身倒し（p<0.05），ドイツは身

起こし（p<0.01）であることが分かった。 

またトルソ角度は，市場母集団の分布は比較的広い

ことが知られている。念のため，個々人の H.P 高さと

トルソ角度の関係を調べたが，今回のデータにおいて

もやはり相関は得られなかった（r＝0.01，p>0.1） 

（Fig. 7）。 

16 18 20 22 24 26 28 30

Torso angle defference (deg)

p<0.01
p<0.05

0 2 4 6-2-4-6-8

■：JPN, ▲：DEU, ●：USA

 
Fig. 6 Measured Torso Angle in Comparison with the 

Design standard Among Countries 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Correlation between Participants’ H.P Height 
and Torso Angle 

 

(4) シート可動範囲に対する着座位置 

実験参加者の着座位置の全容を把握するため，シー

ト可動範囲に対する実験参加者の着座位置（H.P 位

置）を示す（Fig. 8）。グラフには，シート可動範囲と

個々人の分布の回帰式を示す。回帰式は，相関係数が

1 次式では 0.74，2 次式で 0.77 であったため，より相

関の高い 2 次式を採択した。その結果，直線的な分布

でなく，スライド中間において下寄り傾向であること

が見てとれる。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Participants’ H.P Distribution in the Seating 
Accommodation 

4.2 主観評価 

 着座位置と運転操作機器について，全 46 名の回答を

調べたところ，全項目に満足した人が 34 名，一部にで

も不満があった人が 12 名であった。 

不満の内容は，シートスライドの後方調整量不足が

3 名，シートリフタの下方調整量不足が 3 名，ステア

リングホイールテレスコの前方調整量不足が 1 名，後

方調整量不足が 4 名，シートのサイサポート不足が 3

名，過剰が 1 名，視界量不足が 3 名である。なお，不

満は複数回答可としたため，不満回答の総数は不満指

摘者より多い。 

不満があった 12 名について，不満内容と着座位置や

身体的特徴などを突き合わせて示し（Table 3），5 章

の考察にて不満と感じた要因を明らかにする。 

 

Table 3 Participants’ Complaint and Attribute 

Attribute

A B C D E F
Body Height (cm) 151 181 176 177 190 192
size BMI (kg/m2) 21 20 26 26 32 45

fore/aft gap (mm) 22 -58 66 -71 -44 -29
torso gap (deg) 2 4 -9 -1 0 -1
cushion tilt (mm)

Complaint
slide aft ✓ ✓
lift down ✓

fore ✓
aft ✓
less ✓
much

Visibility less ✓

Steering

Thigh support

Country DEUJPN
Name

Seat
position

Seat

telescopic

 

Attribute

G H I J K L
Body Height (cm) 168 173 173 183 191 198
size BMI (kg/m2) 22 22 21 22 33 22

fore/aft gap (mm) 64 39 0 -35 -18 -73
torso gap (deg) -4 -4 4 -3 -3 1
cushion tilt (mm) 0 5 12 25 0 2

Complaint
slide aft ✓
lift down ✓ ✓

fore
aft ✓ ✓ ✓
less ✓ ✓
much ✓

Visibility less ✓ ✓

Steering telescopic

Country USA
Name

Thigh support

Seat
position

Seat

 

5. 考察 

5.1 実験参加者着座位置 

(1) H.P 前後位置 

H.P 前後位置については，ドイツと米国が SAE 基準

に一致した一方，日本は前寄りとなった。 

その要因は，身長に対する下肢の割合の違いである

と考える。実験参加者の平均身長である 175.5cm にお

-12

-8

-4

0

4

8

651.79
Seat up/down position

■：JPN, ▲：DEU, ●：USA

UPDNT
o

rs
o

 a
n

g
le

 d
if

fe
re

n
ce

(d
e

g
)

0
-315.04

p
p

os
iti

on

Seat fore/aft positionS
ea

t u
p/

do
w

n 
p

o
si

tio
n

RMFM

UP

DN
regression line

Seating accommodation 

■：JPN, ▲：DEU, ●：USA



 

― 177 ― 

マツダ技報 No.31（2013） 

ける下肢長（H.P から足首までの長さ）は，日本が

814mm，ドイツ 836mm，米国 847mm であり，ドイ

ツ，米国と比べ日本は短い。SAE 基準は米国の人体寸

法を基に H.P 前後位置を定めているため，米国とそれ

に近いドイツは SAE 基準に一致した一方，日本は前寄

りとなったものと考えられる。この考えを検証するた

め，身長から推定した下肢長と H.P 前後位置の関係を

調べたところ，両者の間には有意に正の相関が確認で

き（r＝0.87, p<0.01）（Fig. 9），相関係数は身長と

H.P 前後位置の間より強かった。よって，ドライバの

着座前後位置は，直接的には身長よりも下肢長に依存

するものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Correlation between Participants’ Leg Length 
and Seat Fore/Aft Position 

 

(2) H.P 上下位置 

Fig. 5 より，身長が低いほど H.P 位置を高く調整す

る傾向が確認できた。これは座高の低い小柄乗員が前

方下方視界を確保しようとする要求を反映したものと

理解でき，設計の考え方とも一致する。ただし，その

量が予想どおりであったかについては，前方下方視界

との関係を調べる必要があり，5.1（4）で詳しく調べ

る。  

(3) トルソ角度 

トルソ角度は，米国が設計値に一致した一方，日本

が身倒し，ドイツが身起こしとなった。過去の社内調

査（日本 93 名，独米 42 名）においても同傾向の結果

が得られたことから，再現性は高いものと考えられる。

国際標準である SAE には，市場ごとのトルソ角度の

差は定められていないが，車両の仕向地ごとによりド

ライバ実態に合った設計を行う上で重要な情報と考え

る。 

(4) シート可動範囲に対する着座位置 

シート可動範囲におけるドライバ着座位置の分布は，

スライド中間において下寄り傾向である。その要因を

考察するため，身長を横軸に，設計時に設定した目の

位置（Fig. 1）に対する実験参加者の目の上下位置を縦

軸に取りプロットする。なお，参加者の目の位置は体

格，H.P 前後／上下位置とトルソ角度の調査結果を組

み合わせて算出した。 

その結果，中柄体格（170～180cm 付近）において，

リフタを上方に調節することで目の位置が上方となり，

より前方下方の路面が見えるようになるにもかかわら

ず，リフタを下方に調整しているドライバが多いこと

が分かった（Fig. 10）。大柄体格の主観評価において，

前方上方視界，及びヘッドクリアランスをより確保し

たいコメントがあることを把握している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 不満評価 

不満内容の現象ごとに，不満の要因を考察する。 

以下考察では，不満があった 12 名を識別するため，

Table 3 の Name 欄の記号を（ ）内に示す。 

(1) シートスライドの後方調節量不足 

不満指摘者 3 名のうち，2 名（F，L）は身長が高す

ぎ，実験車両の運転操作機器の設計に用いた乗員体格

の範囲外であった。 

残る 1 名（C）の特徴は，トルソ角度が設計基準比

マイナス 9°と極端に身起こしであった。この値は，

比較的身起こし傾向が強いドイツ人にあっても 2σを

超えており，95％保証の外であることが確認できた。

不満指摘者 C の身長から考えると，シートスライド調

節位置は後方すぎて，腰はシートバックにしっかり届

いていないものと推察されるが，シートバックを起こ

しているために肩付近は支持され，運転が可能なもの

と思われる。 

(2) シートリフタの下方調節量不足 

不満指摘者 3 名のうち，2 名（F，K）は身長が高す

ぎ，実験車両の運転操作機器の設計に用いた乗員体格

の範囲外であった。実際に，1 名（K）は前方上方の視

界が悪いためシートをもっと下げたいとコメントして

おり，身長の高さが直接的要因となったことを裏付け

ている。 

残る 1 名（G）は，下方調整不足のコメントととも

に，サイサポート不足をコメントしていることから，
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シートを下げることでより十分なサイサポートを得た

いものとみられた。ただし，実験車両（米国）は，ク

ッションチルト付きであるにもかかわらず，チルトを

最下端のままとしているため，調整機器を使い切れて

いない結果であるともいえる。 

(3) ステアリングテレスコの前方調節量不足 

不満指摘者 1 名（A）は，身長が低すぎ，実験車両の

運転操作機器の設計に用いた乗員体格の範囲外であっ

た。 

(4) ステアリングテレスコの後方調節量不足 

不満指摘者 4 名のうち，1 名（L）は身長が高すぎ，

実験車両の運転操作機器の設計に用いた乗員体格の範

囲外であった。 

また 2 名（B，I）はヘッドレストが近すぎる窮屈さ

を解消するためにシートバックを倒した結果，ステア

リングホイールが遠くなったとコメントしている。こ

の不満から，シートの部分的な不満が着座姿勢に影響

を与えることが分かった。 

残る 1 名（J）は，サイサポート不足を解消するた

めシートスライドを後方にしようとしたが，ステアリ

ングホイールが届かなくなるため諦めたとコメントし

ている。記録した着座姿勢からは，スライドは身長の

割に前寄り傾向で，トルソも起こし気味であることか

ら，ステアリングホイールが届かないとは考えにくく，

論理的な解釈が困難であり，追跡調査を行っている。 

(5) サイサポート不適 

不足指摘者 3 名，過剰指摘者名であった。 

まず不足について，2 名（G，J）は先に述べたとお

りである。残る 1 名（E）は，身長が保証意図をわず

かに超え，また，BMI も肥満に分類されるレベルであ

ることから，シートスライドは最後端にすべきである

が，実際の選択位置は身長の割にかなり前寄りであっ

た。このことが，サイサポート不足を招いていると考

えられる。 

次に過剰と指摘した 1 名（H）は，身長の割にシー

トスライドをかなり後寄りにしている。シートスライ

ドを前寄りにするとサイサポートは弱くなるため，調

整機器を使い切れていない結果であると考えられる。 

(6) 視界 

 不満指摘者 3 名のうち，I，K は先に述べた。残る 1

名（D）は，ボンネット前方をみるためにシートリフ

タを上方にしようとしたが，ヘッドスペースが足りな

くなるため諦めたとコメントしている。記録した着座

姿勢からは，身長の割にシートスライドを相当に前寄

りとしている。身長に相応しいスライド位置まで後方

寄りにすれば，頭上のスペースもより大きくなり，全

てが改善方向になると推測されるが，コメントを確認

すべく追跡調査を行っている。 

 以上より，不満内容ごとの考察から導いた不満要因を，

以下のとおり分類する。 

・体格保証意図の範囲外：4 名（A，F，K，L） 

・特殊な座り方（トルソ角の起こしすぎ）：1 名（C） 

・ヘッドレスト配置不良：2 名（B，I） 

・シート調整を使い切らず：3 名（E，G，H） 

・原因未解明（追跡調査中）：2 名（D，J） 

 このうち，体格保証については設計意図により制御

可能である。また，2σを外れる特殊な座り方について

も，体格保証と同様に，保証範囲を大きく取ることが

考えられるが，そのために相反するデメリットを明ら

かにして判断をする必要がある。ヘッドレスト配置に

ついては，衝突（後突）時のむち打ち防止性能との両

立を考慮して，満足ゆく配置レベルを把握することで，

改善につなげることが可能である。また，シート調整

を使い切れていないドライバに対しては，何らかの方

法で適切な位置を選んでもらうことにより，改善を図

れる可能性があるものと考える。最後に，論理的な解

釈が困難であった 2 名については，更に詳細な姿勢調

査と聞き取りを行っている。 

6. まとめ 

今回，従来からの運転操作機器の設計方法が実際のド

ライバの使用実態に合っているかを検証した。 

その結果，着座の前後位置とトルソ角度の設計方法は

実際のドライバの使用実態に合っていることを確認でき

た。その一方で，着座上下位置については，シート可動

範囲に対して中柄体格に下寄り着座傾向が見られた。ま

た，着座前後位置とトルソ角度について，地域差を把握

した。国際標準である SAE が定める H.P には，上下位

置推定方法の定義はなく，また着座前後位置とトルソ角

度について地域差の視点はない。今後，更なる要因調査

を行い，SAE へ H.P の定義の提案を検討し，また，より

ドライバの実態に合った運転席の設計を行っていきたい。 
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要約 

樹脂は金属と比べて温度変化に伴う変形現象が顕著に見られるため，樹脂部品設計において熱変形へ

の配慮が不可欠である。この際，樹脂では金属では見られない「熱収縮」という現象を考慮しなければ

ならないが，従来からの線膨張係数による熱応力解析では「熱収縮」現象は再現できなかった。 

そこでまず樹脂の材料試験を実施し「熱収縮」現象や発生しやすい条件等を明らかにした。そして線

膨張係数について異方性を有し昇温時と室温戻し時では別経路の関数表現を採用するとともに，加えて

部品製造時の残留応力を考慮することによって，簡易かつ開発の早期段階でも適用可能な「熱収縮」現

象を予測できる CAE 技術を開発した。 

 

Summary 
As plastics, compared with metals, show remarkable sensitivity to deformation with temperature 

changes, much consideration needs to be given to thermal deformation in designing plastic parts. In 

so doing, "heat shrinkage" phenomena, which are not observed in metals, need to be taken into 

consideration. However, the conventional FEM methodology using the coefficient of linear expan-

sion, which is applicable to metal parts, cannot reproduce "heat shrinkage" phenomena. 

In response, material tests by specimen were conducted to investigate and clarify the phenomena 

regarding the "heat shrinkage". Then a CAE methodology was developed so that the "heat shrink-

age" phenomena could be predicted by dealing with the anisotropic different coefficients of linear 

expansion by function as well as the residual stress, which can be used in early design stage. 

 

1. はじめに 

自動車において樹脂は金属と並ぶ中心的構成材料で

ある。射出成形により自由な形状を短時間・安価に製

造でき，比重が１程度と低い点などから，内外装領域

においてポリプロピレンを中心とする樹脂が広く活用

されている。Fig. 1 には代表的な乗用車における内外

装部品の構成重量比率を示す。樹脂類は約半分の 46％

を占めている。近年の環境・省資源の観点から，金属

から樹脂への置換や樹脂部品の最適化による軽量化は，

今後も一層重要性を増している。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1 Weight Ratio of Materials Used in Interior & 
Exterior Components 
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内外装領域の部品開発において，金属と比べて樹脂

は熱に対する変形・強度問題に検討・配慮を必要とす

る。鋼板では常用温度域で材料物性値はほとんど変化

せず熱伸びも小さいが（線膨張係数は多くの場合樹脂

の 1/3 から 1/10 程度），樹脂では温度に対する材料物

性変化が顕著で熱伸びが大きい。例えば代表的物性値

のヤング率は，100℃では室温の 1/5 程度にまで低下す

るものも見られる。 

また線膨張係数に 10 倍程度の差があるということ

は，温度によって金属部品と樹脂部品との間で相対的

な位置変化が生じ，変形・異音・干渉・見栄え等の原

因となる。このため，開発の早い段階から変形状態を

正確に把握して固定方法や隙・干渉に配慮した設計を

行う必要がある。 

加えて樹脂では加熱・冷却サイクルを繰り返すと初

期状態から長さが小さくなる「熱収縮」現象が観察さ

れるため，熱収縮量も考慮する必要がある。しかし一

般的な線膨張係数を定数として扱う熱応力解析では，

「熱収縮」現象をとらえられないという問題があった

(1)(2)(3)(4)。 

そこでリフトゲートトリムに使われているポリプロ

ピレン樹脂について試験片による特性試験を行い，ま

ず「熱収縮」現象を明らかにした。そして分析および

計測結果に基づき線膨張係数を単なる定数から関数表

現とし「熱収縮」現象をとらえられるようにした。更

に従来から指摘されていた樹脂部品製造時の残留応力

(5)を考慮し，リフトゲートトリムの平均残留応力を推

定することで熱収縮量を精度良く机上予測できるよう

にした。以下にその概要を述べる。 

 

2. 材料試験による現象解明 

2.1 熱変形に影響を及ぼす材料特性 

樹脂部品の熱変形は，①熱膨張差により生じる熱応

力による塑性変形，②高温保持に起因するクリープ変

形，③樹脂の結晶再配列および分子配向緩和による

「熱収縮」の 3 因子により生じると考えられる。そこ

で，弾塑性特性に加えクリープ特性および熱収縮特性

を考慮することが必要である。 

2.2 材料特性の測定 

(1) クリープ特性 

JIS K7115 に準拠し 25℃，80℃，100℃で試験を行

った。各温度につき 3 水準の荷重を負荷し，測定を行

った。80℃の結果を Fig.2 に示す。 

(2) 熱収縮特性 

異方性を考慮するため，樹脂の流れ（MD）方向／

流れと直角（TD）方向それぞれの試験片（φ5×10）を

作成し，熱機械分析装置（Thermomechanical Ana-

lyzer）を用いて，試験片を加熱・冷却した際の変形量

を測定した。測定は室温→120℃→-60℃→室温の加

熱・冷却を 3 サイクル繰り返した。その 1 例として

MD 方向の測定結果を Fig. 3 に示す。1 サイクル目の

昇温時のみ異なる変形を示し，それ以降は同じ変形を

繰り返している。更に，1 サイクル目の最高温度を変

えて収縮量を測定した結果を Fig. 4 に示す。これらの

ことから，収縮現象は初回昇温時の温度に大きく依存

すると考えられる。 

Fig. 5 に MD 方向および TD 方向の収縮量を示す

（N＝4 の平均）。本供試材では MD 方向の収縮量が

TD 方向の収縮量よりも大きいことが分かった。 
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2.3 熱収縮現象 

一般的に樹脂の熱収縮は以下の 2 つの要因で生じる

と考えられている。 

① 結晶化の進展（Fig. 6） 

② MD 方向に引き伸ばされた分子鎖の緩和（Fig. 7） 

そこで，①について結晶化度と収縮量の関係を調査

するため，示差走査熱量測定（Differential scanning 

calorimetry）を用いて結晶化度の測定を行った。結晶

化度と収縮量の関係を Fig. 8 に示す。結晶化度が低い

ほど収縮量は大きくなり，結晶化が収縮に影響を及ぼ

していることが分かる。 

また，②については，今後検証を行う予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Mechanism of Heat Shrinkage I: Growth of 

Crystallization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Relationship between Crystallinity and 

Shrinkage 

 

3. 熱収縮 CAE の開発 

2.2 の測定結果を非線形構造解析ソフト ABAQUS に

組み込み，簡単な形状で検証を行った。 

クリープ特性は式(1)のひずみ硬化則を用い，温度ご

とに材料定数 A,n,m を決定した。 

 

熱収縮特性は既存ソルバでは計算できないため，線

膨張係数を温度とサイクルの関数としてユーザサブル

ーチンで定義した。 

検証は Fig. 9 に示す簡単な形状の試験片で加熱前後

の変形量を測定し，解析結果と比較した。測定部位は

矢印方向の変位である。 

 

 

Fig.9 Validation Model 
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Fig. 7 Mechanism of Heat Shrinkage II: Relaxation of 

Molecular Chain Orientation 
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その結果を Fig. 10 に示す。図中の破線は実測値：

計算値＝1：1 となる線であり，これに近づくほど精度

が良いことを表している。熱収縮を考慮することで，

精度を大幅に改善できることを確認できた。また，ク

リープ変形は熱収縮にはあまり影響しないことが分か

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 実部品での精度検証 

4.1 実部品での精度評価 

続いて前章で開発した手法を実部品に適用し精度検

証を行った。対象部品としては熱収縮が時に観察され

る大型内装部品であるリフトゲートトリムロアとした。

A 車から D 車までの 4 車種 11 か所について，Fig. 11

に示すような，トリム上の計測点間左右方向長さを，

初期の室温時（L0）と室温から高温にした後室温に戻

した時点（L1）で比較し，その差（L0-L1）を熱収縮

量として比較した。Table 1 には A 車から D 車の各テ

スト条件および計測された熱収縮量（L0-L1）を示す。 

Location ①

Location ②

Location ③

 
Fig. 11 Heat Shrink Evaluation of Vehicle-A 

 

解析評価において温度はトリム全体で一様分布と仮

定し，3 章結果に基づき，線膨張係数は異方性まで考

慮しクリープは考慮していない。線膨張係数の異方性

方向定義に関しては，厳密には金型設計に基づく樹脂

流動解析結果をそのまま構造解析モデルに導入するこ

とが望ましいが，今回は射出成形の際，溶けた樹脂は

注入ゲート位置から放射状に拡散する方向に流れるも

のと考えて，ゲート位置に円筒座標系を定義し，その

半径方向を MD 方向に，円周方向を TD 方向に割り当

てた。Fig. 12 から Fig. 14 には C 車における本解析で

得られた温度ごとの変形状態を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Initial State at Room Temperature 

 

Fig. 13 State at the Maximum Temperature 

 

Fig. 14 Final State at Room Temperature 
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Table 1 Test Condition and Heat Shrinkage 

(mm)

① 4.7 RT---> 90℃--->RT
② 3.8 Unit Test
③ 5.5

B ① 1.5 RT---> 70℃--->RT,Unit Test
① 3.7 RT--->100℃--->RT
② 3.9 Unit Test
③ 3.8
④ 2.9
① 2.5 RT---> 70℃--->RT
② 1.5 Vehicle Test
③ 2.5

RT:Room Temperature

C

D
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Evaluation
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Fig. 12 は計算開始時の室温状態であり，全域緑色

（変形なし）を示している。Fig. 13 は，Fig. 12 の室

温状態から温度を上げ，Table 1 に示す車種ごとの最高

温度に達した時点の状態を示す。最後の Fig. 14 は Fig. 

13 の車種ごと最高温度から室温に戻した時の状態を示

す。Fig. 14 を見ると，高温から室温に戻した状態では，

初期状態に比べて左右部分が内側に移動する状態を示

しており，熱収縮が実部品でも解析上とらえられてい

ることを示している。C 車の場合で左右それぞれ

1.25mm 以上の移動が観察されている。 

 Table 2 には，各測定位置における熱収縮量の解析値

および実車で計測された収縮量を 100％とした場合の

比率を示している。解析で確かに熱収縮がとらえられ

ているものの，その熱収縮量は 9％～95％とばらつい

ており 11 点平均でも 55％となっている。3 章の簡易

形状での結果も，計算結果は実測値に対して 75％と少

なめの予測値となっており絶対値予測には不十分であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 製品製造時の残留応力の考慮 

前節の結果を受けて，線膨張係数を異方性とし温度

とサイクルの関数として考慮することに加え，従来そ

の影響が十分検討されていなかった射出成形による製

造時に部品内部に残る残留応力(5)の考慮と，その値の

適値同定を次に行った。 

製造時の部品内部に残る残留応力値も型法案・製造

条件等，また部位によって異なると考えるのが妥当で

あり，従ってこの残留応力を厳密に把握するには，流

動方向と同様に樹脂流動解析が必要となるが，残留応

力についても今回簡易な検討が可能となるように，射

出成形されたリフトゲートトリム内には一様に面内引

張応力が生じる（せん断応力は 0）と仮定した。そし

て残留応力値については，塑性変形が発生するような

大きな値ではなく，線形変形範囲の値であると考えら

れることから，1 から 5MPa まで変化させ A 車から D

車の 4 車種に関して最も再現性の高い残留応力値を求

める手順を取った。Table 3 には，一様残留応力値を初

期状態としてモデル全体に付加して熱収縮解析を行っ

て得られた熱収縮量の実測値に対する比率を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3 より，リフトゲートトリムについては 3MPa

の残留応力を付加すると A 車から D 車の 4 車種 11 か

所平均として最も実測に近い予測値（実測値の

103％）が得られた。詳細に見ると車種や評価位置に

より最適な残留応力値が 1MPa から 4MPa の範囲でば

らつきを持っていることが Table 3 から確認できる。

これらは解析条件として付加した温度条件（一様分

布）や局所的な線膨張係数の方向定義の誤差，また車

種による形状・大きさの差から型設計／製造条件（保

圧・保圧時間等）が異なる結果として平均残留応力に

ばらつきがあることによるものと考える。また 3MPa

という値は，リフトゲートトリム用の一般ポリプロピ

レンで考えると室温での降伏応力（13MPa）より低く

線形範囲内で，ひずみ値は 0.22％に対応している。 

なおこの平均残留応力値は，部品によって異なると

考えるのが妥当であり，ピラートリムなどへの適用で

は同様手法により同定・決定することが必要となる。 

 

4.3 残留応力の影響 

一方 Table 3 からは，残留応力値が 1MPa 変わるだ

けで熱収縮量が 15％程度変化しており，熱収縮に対す

る残留応力値の影響・感度が大きいことも分かる。 

Fig. 15 と Fig. 16 に，11 点の評価位置における最高

温度時伸び量および熱収縮量と，残留応力との関係を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2 Heat Shrinkage Predicted by CAE  

(mm) Prediction(%)

① 4.7 1.2 25%
② 3.8 2.0 52%
③ 5.5 3.2 59%

B ① 1.5 1.0 68%

① 3.7 0.3 9%
② 3.9 2.3 58%
③ 3.8 3.2 83%
④ 2.9 2.7 95%
① 2.5 1.1 46%
② 1.5 1.1 76%
③ 2.5 0.8 33%

Mean Value 55%

CAE

D

A

C

Vehicle
Location

of
Evaluation

Actual
Tests

Table 3 Effect of Added Residual Stress 

Resitual
Stress
0MPa

Residual
Stress
1MPa

Residual
Stress
2MPa

Residual
Stress
3MPa

Residual
Stress
4MPa

Residual
Stress
5MPa

① 25% 34% 44% 54% 66% 77%
② 52% 67% 81% 96% 110% 125%
③ 59% 68% 78% 87% 97% 107%

B ① 68% 94% 119% 144% 169% 194%
① 9% 18% 27% 35% 43% 52%
② 58% 72% 86% 100% 114% 128%
③ 83% 96% 109% 122% 135% 148%
④ 95% 109% 122% 136% 150% 164%
① 46% 70% 95% 120% 145% 170%
② 76% 99% 123% 146% 168% 187%
③ 33% 52% 71% 90% 107% 123%

Mean Value 55% 71% 87% 103% 119% 134%

A

C

D
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Fig. 15 Elongation at the Maximum Temperature 
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残留応力値が大きくなるほど，Fig. 15 から最高温度

時の伸び量は減少し，Fig. 16 から室温戻し後の熱収縮

量は増加することが分かる。これは残留応力が温度上

昇の際に開放され，熱伸び量を抑制させる効果を持つ

ことを示している。そして逆に熱収縮量に対しては増

加させる影響を与えることを示している。 

樹脂部品の熱変形に対しては，過去の開発経験を参

考にして，対象部品がどの程度の残留応力を持ちうる

かを想定して設計することが必要である。 

 

5. 結論 

リフトゲートトリムに使われているポリプロピレン

樹脂の熱収縮現象に関して，材料試験による計測・現

象分析と解析技術の検討・開発を行った。その結果，

以下の成果・知見を得た。 

(1)  熱収縮現象は室温から高温，そして室温に戻す加

熱・冷却サイクルの初回に発生し，2 回目以降は同

じ変形経路を取る。 

(2)  熱収縮量は，最高温度や結晶化度によって変化し，

異方性がある。流れ方向（MD）の方が直交方向

（TD）よりも熱収縮量は大きい。また熱収縮に対

してはクリープの影響は小さい。 

(3)  非線形構造解析ソフト ABAQUS を用いて熱収縮

量を予測できる解析手法を確立した。本手法は，線

膨張係数について異方性を有し昇温時と室温戻し時

では別経路の関数表現を採用するとともに，残留応

力を考慮する特徴を有する。今回検討したリフトゲ

ートトリムの場合，平均残留応力値として 3MPa

を用いることで最も実測値に近づいた。なお本手法

では，異方性定義および残留応力値に経験値・同定

値を用いることから，型設計が未完了の開発の早期

段階でも適用可能である。 

(4)  残留応力が大きいほど，高温時の熱伸び量は小さ

くなり，室温戻し後の熱収縮量は大きくなる。 

 

本手法は，現在ではリフトゲートトリム用以外のポ

リプロピレン樹脂や他の内装部品にも展開しており，

適用車種・部品数の拡大により解析精度の改善を図り

つつ，図面品質の向上に寄与している。 
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Fig. 16 Heat Shrinkage at Room Temperature 
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3R に基づいたバンパのライフサイクル設計 
3R-Based Life Cycle Design for Bumpers 
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 築山 友美＊4 坂尻 光一＊5  
 Tomomi Tsukiyama Kouichi Sakajiri  
 

要約 
持続可能な自動車製造業の実現に向け，自動車のライフサイクルにおける資源消費量，エネルギー使

用量，環境負荷，コストを最小化する高度な循環型ライフサイクルシステムの構築が求められている。

この実現のためには，Reduce，Reuse，Recycling（3R）に基づいたライフサイクル設計が必要である。 

現在，廃車後の自動車の樹脂部品は Automobile Shredder Residue （自動車シュレッダダスト，以

下 ASR）として大部分は燃焼して熱回収されている。マツダは，樹脂部品の中で質量が最も大きく，比

較的解体しやすいバンパに注目し，1990 年代よりライフサイクル設計を進めている。2011 年８月に開

始した世界初の廃車バンパから新車バンパへのリサイクルは，その成果の一端である。 

本稿は，ライフサイクルで環境と資源節減に貢献する 3R に基づいたバンパのライフサイクル設計に

ついてマツダの取り組みを紹介する。 

Summary 
To foster a sustainable automobile manufacturing industry, it is necessary to build an advanced 

recycling-oriented life cycle system that minimizes resource and energy consumptions, environmen-

tal burdens and costs. To that end, it is required to develop a product life cycle design based on 3R 

(Reduce, Reuse, Recycling). 

Under the current system, most of the plastic automobile parts from End of Life Vehicle (ELV) are 

burned in the form of ASR (Automobile Shredder Residues) for energy recovery. Since the 1990s, 

Mazda has focused on life cycle design of bumpers because they are larger in mass and easier to 

dismantle than any other plastic parts. The world’s first material recycling of ELV bumpers into 

new car bumpers, which Mazda started in August 2011, is an indication of such life cycle design. 

This paper introduces Mazda’s activity concerning the 3R design of bumpers that contributes to 

environmental protection and resource conservation. 

 

 

1. はじめに 

マツダは，サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言の下，

さまざまな領域において地球温暖化防止など環境保全

活動を行っている。その中で，限りある資源を有効に

活用するため徹底した再資源化と廃棄物削減に取り組

んでいる。 

その取り組みの一つとして，新車のリサイクル性を

向上させるため，1990 年代より解体・分解容易な車両

の設計，解体技術の研究や，リサイクルしやすい樹脂

材料の採用を行ってきた。 

例えば，バンパでは解体時に短時間に一体で取り外

せる構造を追求してきている 。2008 年発売の 2 代目

アクセラからは，バンパ下部の締結部分に，強く引く

と外れやすくなる構造を採用し，バンパ開口部には取

り外す際にバンパが破断せずに一体で外せるよう補強

している。インストルメントパネルでは，取り付け部

を離脱させやすい構造とすることで，解体時に容易に

外れるよう工夫している。ハーネスのアース端子は，
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取り外す際に端子部がちぎれ，ハーネスが残りにくい

構造にしている。 

また，ASR 重量の多くを占める樹脂においても，リ

サイクルしやすい材料を採用している。例えば，AT 

シフトノブにはオレフィン系熱可塑性エラストマ

（TPO）を採用し，ダッシュインシュレータは，遮音

材を同素材の熱可塑性フェルトに統一している。 

本稿では，これらの中から特に注力しているバンパ

のライフサイクル設計について紹介する。 

 

2. ライフサイクル設計に関する要件 

資源効率利用設計には，ライフサイクルをベースと

したシナリオ（以下ライフサイクルシナリオ）が重要

であり，このシナリオと整合させた製品の構造や形状

を設計することが不可欠である(1)。廃車の場合，製品

の回収後に，事前解体によって部品を回収リユース，

リサイクルするシナリオと，シュレッダによる粉砕後

の ASR から，素材を分別することによってリサイクル

を行うシナリオなどが考えられ，そのシナリオによっ

て製品設計の要件は異なる。例えば，前者の場合は解

体容易性の設計が重要になり，後者の場合は粉砕・分

別に適した材料を使用することが重要になる。このシ

ナリオは国や製品とその部品によって異なり，また乗

用車の平均ライフサイクルは約 13 年であることから，

設計時点で決定することは難しい。そのため，さまざ

まなシナリオを想定して，設計に織り込む必要がある

(2)。 

 Fig. 1 に，資源効率のヒエラルキーを示す。このヒ

エラルキーは一般的な環境影響の程度によって階層化

されており，上層ほど優先すべきとしている。最も優

先すべき事項は，使用量を減らすリデュースである。

続いて優先事項は，部品をそのまま再使用するリユー

ス，少し修理して再使用するリファービッシュ，一部

の部品を新品と交換して再利用するリマニファクチャ

ー，材料としてのリサイクルの順となる。また，熱回

収が，廃棄よりも優先すべきであるとされている(3), (4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このヒエラルキーを製品のライフサイクルの中で示

したのが Fig. 2 である。リデュースは，設計，資源供

給，製造などさまざまなライフサイクルステージで可

能であるが，本稿では設計時に軽量化等によって行う

ものを示している。 

マツダは，1990 年代からバンパを事前解体によって

部品を回収し，リユース，材料リサイクルするシナリ

オに基づく要件により，ライフサイクル設計を行って

きた。この要件は，バンパを含む ASR から素材を分別

するシナリオにも整合するものと考えている。 

バンパのライフサイクル設計のリデュース，リユース，

リサイクルそれぞれの視点で説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. リデュース設計：省資源・省エネルギー 

リデュースとは，環境負荷や廃棄物の発生を抑制す

るために無駄・非効率的・必要以上な消費・生産を抑

制あるいは行わないことである。 

(1) バンパの機能 

バンパの機能は，外観デザイン，燃費向上，安全性

の大きく分けて 3 つがある。外観デザインとして，バ

ンパはまさしく車の“顔”の一部であり，優れた形状や

色が求められる。燃費向上には，バンパの形状による

空力性能改善や開口部からの冷却性能向上が求められ

る。また，安全性には，軽衝突時に歩行者を保護し，

機能部品（ランプ類やウォッシャタンクなど）を保護

する機能が求められる。これらの機能と両立できるよ

うライフサイクルを考慮した設計をすることが重要で

ある。 

(2) 新しいバンパ材料開発(6), (7) 

マツダは，車両の軽量化を実現する自動車部品用の

樹脂材料を，日本ポリプロ(株)と共同で開発した。バ
Fig. 1 Hierarchy of 3R  

(Drawn Based on Erik Sundin, et al.(3)) 
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ンパとしての開発目標は，従来の部品コストと同等以

下で，20％の軽量化を達成することとした。20％軽量

化のためには，現状の平均板厚 2.5mm を 20％削減し

て 2.0mm にする必要がある。 

薄肉化によって低下した剛性を補うため，材料とし

ての開発目標は，曲げ弾性率を従来材に対して 50％向

上の 2300MPa とした。剛性は板厚の 3 乗に比例する

ことから 50％の曲げ弾性率向上では剛性は 24％不足

するが，不足分については，構造と板厚配分の最適化

によって達成することとした。また，薄肉化によって

成形性が悪化することを防ぐため，成形時の樹脂の流

れやすさの指標であるメルトフローレート（以下

MFR）は 25％上げ，40g/10min とすることを目標と

した。 

従来のバンパ材は，ベースとなるポリプロピレン

（以下 PP）にゴム，そして充填材としてタルクを配合

した，いわゆる 3 元系の材料である。剛性を向上させ

るにはタルクの配合量を増やし，PP の分子量を上げれ

ばよい。しかし，それでは成形性や耐衝撃性が低下し

てしまう。これに対して開発材は，高分子量の PP と，

低分子量の 2 種類の PP にそれぞれ役割を分担させた。

高分子量 PP で剛性を向上し，低下した成形性を低分

子量 PP の添加で補って，剛性と成形性を両立した。 

また，開発材は剛性向上のために増加したタルクの

影響による耐衝撃性の低下を補うために従来中程度で

あったゴムの分子量を上げることにより耐衝撃性を向

上させた。しかし，塗装の密着性を確保するには，成

形品表面に出るゴムの面積が外表面に存在する比率

（以下表層ゴム分率）を一定以上に確保する必要があ

るが，高分子量のゴムは球状になろうとする性質が強

く，表層ゴム分率を確保できない。そこで表層にゴム

が出るように，球状になりにくい分子量が低いゴムを

別に添加した。 

従来，中程度の分子量を持つゴムを使用していたも

のを，高分子量のゴムで耐衝撃性を向上させ，低下す

る塗装密着性を，低分子量のゴムで補うことで，耐衝

撃性と塗装性を両立した。 

射出成形用材料は特性が異なるものを混ぜた場合に，

層分離を起こし，層間剥離することがあり，安易な多

成分化は危険である。開発材料にあっても各組成の分

子量と配合量を調整しながらテストピースでの確認は

もちろん，実際のバンパを成形して性能確認を繰り返

し，最適化を行い目標を達成した。 

(3) バンパの形状 

薄肉にすると冷却しやすい反面，早く充填してやら

ないと樹脂の粘度が上がり，流れが途中で止まってし

まう。射出成形では，樹脂の注入口であるゲートの位

置や，樹脂の流れの乱れなどをコンピュータによるシ

ミュレーションで予測し，事前に形状等の最適化を行

う。薄肉にすると流れる距離が短くなりゲートのレイ

アウトが困難となる。材料物性だけで解決できないも

のはゲートの位置や形状などに変更を繰り返し，最適

な形状を探り出した。また，キャラクタライン（折

れ）のある形状とすることで剛性が保たれる。 

(4) 薄肉化，軽量化，省エネルギー化 

実際に開発材を用いて板厚 2.0mm で成形したバン

パの性能を評価した結果，剛性，耐衝撃性といった必

要機能を全て満足することを確認し，目標とした 20％

の軽量化を達成することができた。また，部品をより

薄肉で製造できるため，材料使用量の大幅な削減が可

能となった。 

製造工程においては，薄肉化により成形時の冷却時

間を短縮したことに加え，CAE 解析技術の活用により

樹脂材料の流動性を最適化することで，従来は約 60 秒

かかっていたバンパの成形時間を，半分の 30 秒に縮め

た。これにより，製造時の消費エネルギーを大幅に削

減することができた。 

(5) 低コスト化 

日本国内で製造される PP は，インラインコンパウン

ドといわれ，樹脂の重合プラントでペレットといわれる

状態に造粒される。この方法は，別に造粒工程を持たな

いためコスト的に有利である。一方重合プラントは巨大

で，基材となる PP 以外の成分を多種，大量に添加する

とプラント自体の生産性が低下し，経済的に成立しない。

本開発では材料メーカとの密接な共同開発を通じて，材

料の 5 成分系を経済的に生産可能な組成バランスを探し

出した。射出成形は，樹脂を溶かし（可塑化），型内に

充填し（射出），固める（冷却）という本質的な工程と，

型を開いて成形品を取り出す，といった付随的な工程に

分類される。このうち可塑化時間と射出時間は材料の量

が 20％減らせたことにより短縮した。薄肉化による時間

短縮の効果が更に大きいのは冷却工程で，冷却時間は板

厚の 2 乗に比例し，20％の板厚削減の効果で 46％削減で

きる計算となる。今回，実成形においても冷却時間はほ

ぼ半減できた。更に付随的な工程も見直すことで，バン

パ 1 本あたりの成形サイクルを 60sec から 30sec に削減

した。また，材料のコストアップなく材料使用量も 20％

削減したことで，バンパの製造コストも削減でき，低コ

スト化につながった。 

(6) 新型車への適用 

本開発材を CX-5 のバンパに採用した（Fig. 3）。前後

バンパで目標の 2.0mm 板厚を実現し，重量も従来か

ら 20％低減してフロントとリヤを合わせて 7.5kg から

6.0kg へ重量を低減した。CX-5 以降の新型車に順次展

開している。 
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4. リユース，リマニファクチャリング適合設計 

本稿においてリユースとは，廃車部品をそのまま再

利用することである。また，リマニファクチャリング

とは，部品を補修・修理をして再利用することであり，

リビルディングといわれることもある。エンジン，ト

ランスミッション，スタータ，ボンネット，ドアなど

さまざまな廃車部品が自動車解体事業者などによって

リユース，リマニファクチャリングが行われている(9)。 

リユース，リマニファクチャリングに適合する設計

とは，当該部品の解体作業を考慮することである。ロ

ルフ シュタインヒルパー（2000）は，解体作業を容

易にするための設計チェックリストを示した。このチ

ェックリストには部品の接合の位置，取り外し方法，

アクセスなど 7 項目を，3 レベル（理想的，許容でき

る，対策が必要）で評価するようになっている。また，

リユース，リマニファクチャリングを考慮した設計が，

製品の組み立て作業の効率化に役に立つことが頻繁に

あり，組み立て作業時間が 5 分短縮されると解体作業

時間では 10 分の短縮が見込まれるとしている(9)。 

金城産業（株）の協力のもとアクセラの前モデルで

あるファミリアのリヤバンパの解体実験を行ったのが

Fig. 4～6 である。ファミリアのリヤバンパ解体には，

トランクルーム内に締結してあるリヤバンパ固定ボル

トを脱着する必要がある。そのためには，まずトラン

クルーム内のマットを除き，次にエンドプレートのト

リムを外し，その上でボルトを脱着する作業が必要で

ある。これは，ロルフ シュタインヒルパー（2000）

のチェックリスト“接合の位置”において見えない，

カバーがかかっている，隠れているので対策が必要と

評価されるものである。 

そこで，2 代目アクセラのリヤバンパは，トランクル

ーム内からのバンパ締結を止め，全て車両の外側から

の締結としている。これにより，リヤバンパ解体のた

めの作業時間が改善され，リユース，リマニファクチ

ャリングが容易化される。 

 

 

 

5. リサイクル容易設計 

リサイクルとは，製品化したものを再資源化し，新た

な製品の原料として利用することである。1992 年にマツ

ダでは「リサイクル設計ガイドライン」を制定し，リサ

イクルしやすい材料／構造を推進している。これは，解

体しやすい構造，リサイクルしやすい材料，分別の容易

化，再生材の利用からなっている。対象部品はバンパ，

インストルメントパネルを含む樹脂部品，その他である。

このうちバンパについて述べる。 

(1) 解体しやすい構造 

マテリアルリサイクルのために車体からバンパを取

Fig. 6 Dismantlement Test 3 of Rear Bumper of Maz-
da Familia (Removed Fastening Bolts) 

Fig. 5 Dismantlement Test 2 of Rear Bumper of Mazda 
Familia (Remove Endplate Trim) 

Fig. 4 Dismantlement Test 1 of Rear Bumper of 
Mazda Familia (Remove Trunk Mat) Fig. 3 Bumpers of Mazda CX-5(8)  

(Upper: Front, Lower: Rear) 
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り外す作業では，リユース，リマニファクチャリング

の解体とは異なり，バンパが破壊されても効率良く解

体できることが必要である。また，解体シナリオとし

ては，解体事業者の既存の設備／道具で汎用性の高い

方法が求められる。解体事業者の通常設備であるホイ

ストによる上方への引き上げでの取り外しが最も主流

になると予測し，フック位置や外れやすさを検証した。 

効率的にバンパが解体できるように，2 代目アクセ

ラの開発段階で，ヤマコー（株）の協力を得て，バン

パをホイストで引き上げる解体実験を行った。フック

をかける位置によって，バンパが破断して車体に残っ

てしまうケース（Fig. 7）や，締結が強いために車体が

浮き上がってバンパを取り外せないケースもあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで，車体が浮き上がらず容易に取り外せるように，

車体との締結穴に薄肉構造を採用して締結部が破断しや

すくし，部分的な破断を避けるために力がかかる部分に

は補強構造を取り入れ一体で解体できるようにした（Fig. 

8）。この構造を取り入れたバンパにて解体業者で実験

したところ，バンパはちぎれずに一体で取り外せ，効

率的に解体できるとがわかった（Fig. 9）。この構造を

2 代目アクセラに採用し，以降の新型車に順次採用を

拡大している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) リサイクルしやすい材料 

「リサイクル設計ガイドライン」制定前にはウレタ

ンなどリサイクルしにくい材料がバンパに使われるこ

ともあった。「リサイクル設計ガイドライン」により，

バンパには，リサイクルしやすい材料としてポリプロ

ピレンを採用し，更にバンパフェースと同じ材料で，

ラジエータグリルやロアメッシュ等の構成部品を成形

している。そのため，リサイクルの際にそれぞれの構

成部品を外さなくとも，分別することなくまとめて粉

砕できる。 

(3) 分別の容易化 

樹脂部品には一目で材料がわかるように，材料記号

が記載されており，バンパはポリプロピレン製で，

>PP<のマークが入っている。 

(4) 再生材料の利用 

使用済み部品の回収・リサイクルでは，系列販社から

回収した損傷バンパから新車バンパへのリサイクルを

業界に先駆けて推進してきた。更に，この損傷バンパ

のリサイクルで培った技術を廃車バンパに応用し新車

バンパの材料としてリサイクルすることを可能にした。

Table 1 に，マツダのバンパリサイクル活動を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8 Thin-Walled and Strengthened Construc-

tion in Fastenings 

Fig. 9 Dismantlement Test of Bumper Designed for Recy-
cling    

Fig. 7 Broken Bumper 

Table 1 Mazda Technology Development and 
Implementation on Bumper Recycling 

Year Contents

1992
Recycling damaged bumper to undercover was
commenced.

2001
Recycling damaged bumper to bumper
reinforcement was commenced.

2002
Recycling damaged bumper to grained bumper
surface was commenced.

2003
A technology to recycle damaged bumper to
smooth bumper surface was developed.

2005
Continued recycling damaged bumper to
smooth bumper surface was commenced.
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1992 年販売会社を通じて市場損傷バンパを回収し，

アンダカバーなどへの再生利用を開始した。2001 年，

機械式の塗膜除去技術を活用し，市場損傷バンパリサ

イクル材を新材と同等レベルの強度に高め，バンパ補

強用部品への再利用を開始した。2002 年，塗膜除去条

件を最適化し，塗膜除去率を 98.5％まで向上させ，同

年 7 月からボンゴフレンディのシボ面バンパへの再生

利用を開始した。2003 年，（株）サタケと共同で光学

選別技術を組み合わせた新しい塗膜除去技術を開発し，

リサイクル材の塗膜除去率を 99.85％へと高め，強

度・品質とも高い要件が求められる通常の塗装バンパ

への再生利用が可能な技術を確立した（Fig. 10）(10), 

(11)。2005 年，それまでの技術確立を基に，市場損傷バ

ンパを新車のバンパ材料として継続的に再利用するこ

とを開始した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 世界初の廃車バンパの新車バンパへのマテリアル

リサイクル 

再生材料利用のための技術開発がベースとし，1990 年

代から進めたリサイクルしやすい設計を織り込んだバ

ンパを採用した廃車が増加してきたタイミングをとら

えて，廃車バンパの新車バンパへのマテリアルリサイ

クルを 2011 年 8 月より世界で初めて広島地区で実施

した(12), (13)。廃車バンパから新車バンパへのサプライ

およびリサイクルチェーンを示したのが，Fig. 11 であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめ 

マツダは 1990 年代から取り組んできたバンパのラ

イフサイクルシナリオ，ライフサイクル設計を紹介し

た。今後もライフサイクルの全てのフェーズで，お客

様の満足と地球環境や資源効率を両立させる活動を行

っていく。 
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34 
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樹脂リサイクルのライフサイクルアセスメント 

- 使用済み自動車のバンパ - 
Life Cycle Assessment of Plastic Recycles 

- ELV Bumper Materials - 
 

  森口 義久*1 新田 茂樹*2 中野 隆裕*3 
 Yoshihisa Moriguchi Shigeki Nitta Takahiro Nakano 

 

要約 

マツダは，技術開発の長期ビジョン「サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言」にて，マツダ車をご購入

いただいたすべてのお客さまに「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」を提供することを宣言してい

る。このビジョンの下，燃費向上などの地球温暖化抑制とともに，資源循環にも積極的に取り組んでい

る。 

マツダは廃棄処分された使用済み自動車のバンパ（廃車バンパ）を新車バンパの材料としてリサイク

ルする技術を世界で初めて実用化した（2011 年 8 月現在マツダ調べ）(1)。 

本稿では，廃車バンパについてシュレッダ処理後の，樹脂が含まれた自動車シュレッダダスト（以下

ASR）を熱回収する場合と，バンパ取り外し後，新車バンパへマテリアル・リサイクルする場合につい

て，複数のシナリオでライフサイクルアセスメント（LCA）を実施し，環境負荷を定量的に比較評価し

た。従来 ASR 化後の埋立てを想定した LCA を実施した例はあるが，今回，ASR 化後の熱回収の実測

データを収集することにより熱回収を考慮した評価を行った。また，マテリアル・リサイクルの大きな

影響要因となる輸送距離や輸送手段による，環境負荷の違いを定量的に明確化した。 

Summary 
Mazda announced the Sustainable Zoom-Zoom long-term vision for technology development to 

provide all customers who purchase Mazda vehicles with driving pleasure and outstanding 

environmental safety performance. Based on this vision, Mazda has been making active efforts to 

reduce global warming, such as improving the fuel economy, and also working on cyclical use of re-

sources. 

Mazda developed and put into practical use the world's first technology to recycle scrapped bump-

ers from end-of-life vehicles (ELVs) into a raw material for new vehicle bumpers (As of August 2011; 

Mazda data). 

Regarding ELV bumpers, the environmental burden of thermal recovery from automobile shred-

der residue (ASR) that contains plastics after shredded and of material recycling after dismantled 

was shown by the Life Cycle Assessment (LCA) in several scenarios. So far, there was an LCA 

example of ASR landfilling, and at this time, the data of thermal recovery was collected and the re-

sult of LCA was shown. Regarding distance and means of transport that can influence on a result, 

the difference of environmental burden was clarified. 

 

1. はじめに 

マツダは，サステイナブル“Zoom-Zoom”宣言の下，さ

まざまな環境保全活動を行っている。その中で，限りある

資源を有効に活用するため徹底した再資源化に取り組んで

いる。取り組みのひとつとして，系列ディーラから回収し

た損傷バンパを新車バンパへリサイクルすることを業界に
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先駆けて推進してきた。更に，この損傷バンパのリサイク

ルで培った技術を廃車バンパに応用し新車バンパの材料と

してリサイクルすることを行っている。 

本稿では，廃車バンパを熱回収する場合と新車バンパ

の材料としてマテリアル・リサイクルすることについて，

LCA で環境負荷を定量的に比較評価した。 

 

2. 手法 

2.1 概要 

循環型の製品設計には，ライフサイクルシナリオが

重要であり，このシナリオと整合させた製品の構造や

形状を設計することが不可欠であると，福重(2)らは述

べている。使用済み自動車の場合，製品の回収後に，

事前解体によって部品を回収・リサイクルを行うシナ

リオと，シュレッダによる粉砕後の ASR から，素材を

分別することによってリサイクルを行うシナリオや熱

回収するシナリオなどが考えられる。(3) 

当社では，熱回収より望ましい樹脂マテリアル・リ

サイクルに取り組んでおり，具体的には，廃車バンパ

から新車バンパへのマテリアル・リサイクルシナリオ

を描きライフサイクル設計を実施し，2011 年，本社工

場での廃車バンパから新車バンパへのマテリアル・リ

サイクルを開始した。（Fig. 1，2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

現在，シュレッダによる粉砕後の ASR からは素材

分別後，大部分熱回収されている。本稿では，当社で

実施中の廃車バンパのマテリアル・リサイクルと，熱

回収のうち，最も効果的なリサイクルである廃棄物発

電について，LCA 評価を行った。 

なお，マテリアル・リサイクルでは，今後の全国へ

の拡大を想定し，回収した廃車バンパの粉砕，再生拠

点を北海道～九州で 5 ヵ所設定し，輸送距離，輸送手

段を変化させた。また，比較対象の熱回収では，再資

源化処理方法について，ガス化改質炉(6)(7)，熱分解ガス

化灰溶融プラント(8)，RDF 化・還流ガス化プロセス(9)

の 3 方式で算出を行った。 

 

2.2 LCA 実施手法 

(1) 目的 

使用済み自動車（廃車）のバンパは，現状，再資源化

施設で廃車の一部として熱回収される。また，廃車のバ

ンパは，マテリアル・リサイクルする技術が確立されて

おり，今後実用が拡大していくオポチュニティがある。

今回，熱回収する場合とマテリアル・リサイクルでの環

境負荷を確認することを目的とした。 

(2) 製品特徴 

バンパは車体の前後にフロント・バンパ，リヤ・バン

パが 1 本ずつ取り付けられている。当社で平均的なバン

パの仕様は，PP（ポリプロピレン）材，質量 3kg/本であ

り，そのうちの 1 本を評価対象とした。 

(3) 機能単位 

廃車バンパ 1 本（＝3kg）を機能単位とした。 

(4) システム境界 

システム境界を Fig. 3 に示す。システム境界は，バ

ンパ製造から最終処分あるいはリサイクルされるまで

とした。廃車として排出され，熱回収の場合は，解体

処理工程にて破砕され，バンパは分離回収されずに

ASR に含まれ，熱回収される。生成されたスラグは，

路盤材等に活用されるが，本来の評価目的ではないた

めシステム境界外とした。マテリアル・リサイクルを

行う場合は，解体処理工程にて廃車からバンパを取り

外し，粉砕，再生処理ののちペレットとして再びバン

パとして水平リサイクルされる。なお，いずれの場合

もバンパの使用段階はシステム境界に含まれない。 

Fig. 1 Bumper Recycling System (4) 

Fig. 2 Bumper Recycling Process (5) 
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(5) 分析シナリオ 

マテリアル・リサイクルについて 5 ケース，熱回収に

ついて 3 ケースのシナリオで算出した。マテリアル・リ

サイクルでは，回収・粉砕拠点の違いにより輸送区間や

輸送方法が異なる。熱回収では，再資源化処理方法が異

なる。  

1) マテリアル・リサイクル 

全国 5 ヵ所で回収・粉砕したものをいずれも広島地

区へ輸送し再生する。回収・粉砕拠点について，

case1：広島地区，case2：九州地区，case3：中京

地区，case4：東北地区，case5：北海道地区とした。

輸送区間は，case1：広島地区内，case2：九州地区

～広島地区，case3：中京地区～広島地区，case4：

東北地区～広島地区，case5：北海道地区～広島地

区。また，輸送手段については，case1～case4：ト

ラック，case5：トラック及び船とした。 

2) 熱回収 

再資源化処理方法について，case1：ガス化改質炉，

case2：熱分解ガス化灰溶融プラント，case3：RDF

化・還流ガス化プロセスとした。 

(6) 算出方法 

バンパの成形，粉砕，再生工程，ガス化改質炉の情報

は，工場の実績値を使用した。材料製造，電力等の供給

エネルギー，輸送は，LCA ソフトウエア GaBi6（PE 

International 社）のデータベースを採用した。これらの

データから GaBi6 を用いて，積み上げ法により温室効果

ガス（GHG：Greenhouse Gas）排出量を算出した。 

 
3. 結果と考察 

各プロセスにおけるインベントリ分析結果を Fig. 4 

に示す。グラフの縦軸は廃車バンパ 1 本当たりの温室

効果ガス：GHG 排出量（kg-CO2 eq./unit）をあらわし，

正の値が環境負荷，負の値が回避効果である。

Production にはバンパ材料の PP 新材の製造および成

形，Processing には廃車バンパの粉砕や再生など，

Transport には廃車バンパや粉砕材の輸送，Recovery

には PP 再生材利用による PP 新材製造の回避分をあら

わす。Over All は，環境負荷から回避効果を差し引い

たGHG 排出量である。Over All でみていくと，マテリ

アル・リサイクルでは，case1（広島地区内），case2

（広島～九州），case3（広島～中京），case4（広島

～東北），case5（広島～北海道）の順に GHG 排出量

の少ない結果となった。最も少ない case1（8.9 kg-CO2 

eq./unit）に対し，最も多い case5（11.7 kg-CO2 

eq./unit）では，約 1.3 倍の GHG 排出量となった。こ

れは，粉砕拠点，再生拠点より輸送距離や輸送手段の違

いよるものである。 

熱回収では GHG 排出量の少ない順に case1（ガス化

改質炉），case2(熱分解ガス化灰溶融プラント），

case3（RDF 化，還流ガス化プロセス）となった。最も

少ない case1（10.9 kg-CO2 eq./unit）に対し，最も多い

case3（14.7 kg-CO2 eq./unit）では，約 1.3 倍の GHG

排出量であった。これは，再資源化プロセスの違いによ

るものである。 

また，当社の廃車での ASR 処理量が最も多く（2011

年実績），実測データを収集して算出した熱回収の

case1 とマテリアル・リサイクルの各シナリオとを比

較すると，マテリアル・リサイクルの case5 を除き，

マテリアル・リサイクルの方が GHG 排出量は少ない。

すなわち，case5 のように北海道地区で回収・粉砕を

行い広島地区まで輸送し再生を行うシナリオでは輸送

距離が長いため，輸送にかかる GHG 排出量の増加に

より環境負荷が高い結果となったが，北海道地区を除

くと，各地区で回収・粉砕を行い広島地区まで輸送し

再生を行うシナリオにおいて，マテリアル・リサイク

ルの方が，環境負荷から回避効果を差し引いた GHG

排出量が少ない結果となることが分かった。 
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4. 結論 

本稿では，当社が世界で初めて実用化した廃車バン

パを新車バンパとしてマテリアル・リサイクルする場

合と，廃車バンパを熱回収する場合について，複数の

シナリオで LCA による環境性を比較評価した。その結

果，北海道地区を除き，各拠点で回収・粉砕し広島地

区まで輸送し再生するシナリオにおいて，マテリア

ル・リサイクルする方が熱回収する場合より環境負荷

低減効果があることが分かった。 

 

5. おわりに 

今後，さまざまな新技術や新製造工程においても，

ライフサイクル全体での環境負荷を低減するための車

づくりが重要になると考える。引き続き，ライフサイ

クルを通した環境負荷低減効果を定量的に評価し，リ

サイクルをはじめ当社のさまざまな戦略立案における

意思決定をサポートしていく。 
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SKYACTIV 技術を実現した 

高精度薄肉ダイカストとその金型技術 

Die Design Technology Realizing the High-Precision and  
Thin-Walled Die-Casting for SKYACTIV Technology 

 
  大塚 真＊1 河野 一郎＊2 小国 英明＊3 
 Makoto Ohtsuka Ichiro Kouno Hideaki Oguni 

 菅谷 智＊4 竹村 幸司＊5 佐々木 大地＊6 
 Satoshi Sugaya Kouji Takemura Daichi Sasaki 

 

要約 

エンジン性能に影響の大きな部品であるシリンダブロックはダイカストによって生産されている。

SKYACTIV エンジンの量産化にあたっては，その卓越した製品性能を実現するために，シリンダブロ

ックの寸法精度を向上し薄肉軽量化を達成しながら，生産性も向上させる工法への進化が課題であった。

「最適充填」と「安定化」という考え方に基づいて超高速高真空ダイカストを実用化した。 

一方，ダイカストの鋳造工程は金型内で進行するため，この革新的工法を実現するためにはそれに適

した金型技術が求められた。これに対し，中心となる金型設計はもとより，製品開発の初期段階に始ま

り金型メンテに至るまで全ての領域において，必要とされる技術の確立を行った結果，寸法精度に優れ

た薄肉軽量シリンダブロックを量産に導くことができた。 

 

Summary 
In general, the cylinder block is manufactured through aluminum die-casting process. For the 

SKYACTIV engine to be mass-produced, Mazda had to face two conflicting challenges to deliver its 

remarkable performance: development of a lighter and thinner-walled cylinder block with im-

proved dimensional accuracy and productivity. As a result of much hard work, an ultra-high-speed 

ultra-high-vacuum die-casting process was successfully put into practice based on the concepts of 

“optimized filling” and “stabilized process”. 

Meanwhile, since the die-casting process mostly develops in the die cavity, a suitable die-casting 

technology was necessary to make this innovative technique a reality. To this end, Mazda devel-

oped die-design and other required technologies, covering the whole engineering process from 

early stages of product development to die maintenance. Consequently Mazda was able to bring a 

dimensionally-accurate thin-walled cylinder block into mass production. 

 

1. はじめに 

近年，自動車の環境性能に対する社会的要請の高ま

りもあり，軽量化を目的として，乗用車用エンジンに

は多くのアルミ部品が使われているが，それらの生産

プロセスにはダイカスト工法（以下，ダイカスト）が

広く用いられている。ダイカストは溶融した金属（溶

湯）を金型で形成した空間（キャビティ）に 100 分の

１秒オーダで瞬時に注入（射出）して凝固させる鋳造

法で，寸法精度の優れた鋳物をハイサイクルで生産可

能である。 

エンジン性能に影響の大きな部品であるシリンダブ

ロックもダイカストによって生産されている。しかし，

SKYACTIV エンジンの量産化にあたっては，環境性能

と動力性能を両立するために，これまで以上に踏み込

んだ寸法精度の改善により，製品機能を満たしながら
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薄肉軽量化を実現しコストアップさせない工法への進

化が課題であった。 

本稿では，そのダイカストを紹介するとともに課題

解決のキーとなった金型技術について詳述する。 

 

2. 超高速高真空ダイカスト 

高精度薄肉のシリンダブロックを安定品質で製造す

るために新しいダイカストの開発を行った。その技術

のポイントは「最適充填」と「安定化」である。 

「最適充填」とは，アルミ溶湯を高速射出によりキャ

ビティの隅々まで溶湯の金属凝固が始まらない状態で

充填完了させる技術である。これにより，溶湯温度が

低下することで発生する湯境や湯廻り不良などの充填

不良を防止するとともに，充填完了直後に付加される

鋳造圧力の伝達効率を高めることで内部品質の優れた

製品を得る。 

Fig. 1 に射出プロファイルを示す。 

 

 

 

縦軸が射出速度で横軸が充填時間である。 

従来工法は，射出速度が低いため充填時間が長くな

る。そうなると，射出口から離れた部位では，溶湯が

到達した時の温度（以下，「充填温度」）が，凝固の

始まる初晶温度以下に低下するため充填不良が発生し

やすい。また，ダイカストでは主に鋳巣を潰す目的で

充填完了直後に射出口から圧力（以下，「鋳造圧」）

を付加するが，凝固が始まった部分では鋳造圧の伝達

が不十分になるため，巣欠陥が発生しやすくなる。 

そこで，射出速度を高速化すると同時に，高速射出

時に充填抵抗となる背圧の発生を抑制するために，キ

ャビティ内をゲージ圧で-90kPa 以下に減圧する技術を

開発した。 

これにより充填時間が短くなり，キャビティの隅々

にまで凝固開始前の温度で溶湯が到達するため充填不

良が発生しない。また，凝固が始まってないため鋳造

圧の伝達効率が改善され，巣欠陥の発生が抑制される。

加えて，減圧実施により，キャビティ内のエアが排出

されていることからエア巻き込み不良をも改善するこ

とができる。これらの相乗効果により，ほとんど巣の

発生しないダイカスト製品を生産することができる

（Fig. 2）。 

 

 

 

 一方，「安定化」は鋳造条件を理想状態に維持する

技術で鋳造条件センシングと金型保全システムからな

る。 

前者はキャビティ内の減圧度と鋳造圧，金型温度な

どをリアルタイムでモニタリングするもので，ショッ

トごとに理想の鋳造条件にあることを確認することで

品質のばらつきを抑制する。後者は適切なメンテナン

スによって理想の金型状態を維持するシステムである。 

これらにより安定した品質での生産を実現している。 

駆け足ではあるが，以上が本稿で紹介する金型技術

の前提となる工法の概要である。 

3. 高精度薄肉ダイカストを実現する金型技術 

 これまで述べたように，ダイカストの鋳造工程はそ

の全てが金型内で進行する。従って，この革新的工法

を実現するためにはそれに適した金型技術が必要であ

る。この考え方を図式化したのが Fig. 3 である。 

 

 
 

 高精度な製品を実現するための金型設計は，製品開

発の初期段階から始まって，最適充填と安定化の具現

化，金型メンテに至るまで全ての領域をカバーする重

要な役割を担っている。これは金型技術の目的を「金

型を作る」ことだけでなく「お客様価値の提供」と位

置付けているからである。この考え方に基づいて，高

精度ダイカストシリンダブロックを実現するために確

立した施策を Table 1 に示し，主だった施策について

後段に詳述する。 

Fig. 3 Scheme of Precision Die Cast 

Fig. 1 Concept of Ideal Shot Profile 

Fig. 2 Target Casting Condition 
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3.1 製品設計領域の施策 

高精度で薄肉軽量なシリンダブロックをコストアッ

プすることなく生産する上で，最も重要なポイントは

「いかに生産性に優れた製品設計を行うか」にある。

いかに革新的な製造プロセスを適用しようとも原点で

ある製品形状に問題があると機能／品質／コストのど

こかに問題が発生する。そこで製品開発に参画し機能

と生産性を両立させる活動を展開した。 

(1) 肉厚マネジメント 

シリンダブロックは，リブやフランジのような構造

部分，部品締結のためのボス，直接機能を担うシリン

ダや冷却経路などから構成され，それらを結んでいる

壁状構造が肉厚形状部である（Fig. 4）。 

 
 

 

軽量化を目的とし肉厚形状部の薄肉化目標を設定し，

最適充填を前提に，射出口（ゲート）から各肉厚形状

部分までの肉厚バランスをどうすべきかを提案するの

が「肉厚マネジメント」である。品質のキーを充填温

度と考え，それを，上述の通り，初晶開始温度以上と

するための各領域の最小肉厚と最適射出速度を同時に

提案した。 

まず，鋳造シミュレーションを用いてゲートから各

肉厚形状までの流動距離を算出，この距離ごとに基準

の充填温度を確保するために必要な肉厚と射出速度

（＝充填時間）を計算する。ダイカストで用いられる

最適充填時間の式として F. C. Bennett 式や G. Ulmer

式が知られるが(1)，我々は溶湯から金型への熱伝達が

支配的と考えた独自の簡易式を用いて初期検討を効率

的に進めた。一般的に，流動距離の短い部位ほど薄肉

化しやすいが，同時に流動距離の長い部位への充填性

も考慮する必要があるため，最終的には全体の充填バ

ランスを検証しながら肉厚を決定する必要があり，こ

れには汎用流体解析ソフトを用いた。 

このようにして製品性能と生産性を両立する製品肉

厚を提案した。この時の最適射出速度は 6.6m/sec であ

る。 

(2) 生産性改善提案の実施 

 次は，製品形状全体を評価して鋳造品質を阻害する

部位の改善を行う。引け巣，湯廻り不良，焼き付きな

ど，ダイカストで発生する鋳造不具合をコンピュータ･

シミュレーションを用いて事前検証し，問題発生部位

が明確になれば対策形状を考案し提案する。Fig. 5 は，

シミュレーションによって引け巣発生が懸念された部

位の製品形状を変更した事例である。 

 

 

3.2 金型設計領域の施策 

 製品機能と生産性を両立させる一方で，そこで明確

になった要件を反映させながら金型設計を行う。また，

金型への要求機能実現のみならず，生産中もそれを維

持するための金型構造，材質，製作方法を決定する。 

(1) キャビティ肉厚寸法の高精度化 

 ダイカスト金型は鋳造性を確保するために鋳造時に

は 100～250℃に維持されるのが一般的である。この温

度は鋳造サイクルに伴い一定の範囲に収束するが，こ

の温度分布に応じた熱変形が発生し金型を変形させる。

この変形は製品成形部位でも最大で 0.3mm に達し，

製品肉厚の 10%を越えるバラツキ原因となっている。

加えて，これが機械加工面で発生すると黒皮残りとな

るので，これを避けるために多くの取り代が必要とな

り，コスト上昇要因となる。 

従って，高精度な製品を実現するためにはこの金型

変形を考慮して，稼働状態で狙いのキャビティ肉厚寸

法になるように金型設計する必要がある。そのために，

金型に発生する温度分布を鋳造シミュレーションで求

め，これと FEM 熱構造解析との連成により鋳造時の

金型変形量とキャビティ肉厚変化量を算出した上で，

この変化をキャンセルするように金型に形状補正を実

Fig. 4 Outline of Cylinder Block 

Fig. 5 Improve Shape Based on Simulation 

Table 1 Action on Die Design 
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施した。 

Fig. 6 は解析によって求めた肉厚変化量を製品形状

にマッピングしたもので，例えば，赤色領域は狙いの

製品肉厚に対してキャビティが 0.3mm 薄くなる部分

である。このような領域に対しては金型製作時に補正

を加えた。 

 

 

(2) 金型焼き付きシミュレーション 

焼き付きとは溶湯が金型と融着する現象をいう。こ

れが発生すると，製品離型時に融着部が金型に残り製

品欠肉を起こすとともに型表面も激しく損傷する。そ

のため，焼き付きが発生しにくい（＝局所的に温度上

昇しない）製品形状を提案するか，金型冷却を最適化

して融着を防止する必要がある。そのイネーブラとし

て焼き付きシミュレーション技術を確立した。 

焼き付きの予測方法として，鋳造サイクルの特定の

タイミングにおける，製品，または，金型の温度を評

価指標とする方法が一般的に知られているが，この方

法では，ボス部や鋳抜きピンなど，充填完了直後に温

度上昇した後，急速に冷却されるような部位に発生す

る焼き付きが判定できなかった。このような現象をシ

ミュレーションするためには融着メカニズムにのっと

った計算を行う必要がある。そこで，融着をアルミ原

子の鋼材中への拡散と考え，アルミ合金温度のチルタ

イム中の経時変化を評価基準とする解析方法によりシ

ミュレーションを可能にした（Fig. 7）。 

 

 

Fig. 8 にシミュレーション実施例を示す。従来は評

価が難しかった鋳抜きピンに発生する焼き付きも，鋳

造ショットを重ねるごとに拡大していく様子が，実態

と比較してよく一致して評価できている。これを金型

設計に反映するだけでなく，焼き付き部位に製品離型

時に加わる引っ張り荷重を付加することで鋳抜きピン

寿命を推測するシステムを構築し，交換周期の設定な

どに活用している。 

 

 

(3) 溶湯激突による金型損傷評価 

最適充填のためには高速射出を行う必要がある。そ

れにより凝固開始前の溶湯が充填するので，従来工法

に比べると鋳造圧を下げられる。従って，金型が受け

る負荷は鋳造圧より，射出溶湯に起因するものが支配

的になる。 

従来，ゲート通過溶湯の流速は 40m/sec 以下に抑制

していたが新工法では 60m/sec に達し，比重の軽いア

ルミ溶湯とはいえ運動エネルギーは大きい。そのため，

溶湯流による金型へのダメージを事前に評価し，製品

形状や金型構造に対策を織り込んでおく必要がある。

このような損傷評価は実際に生産しながら長い期間か

けて評価する必要があったため，多くの無駄を発生さ

せていた。 

そこで新たに射出溶湯による金型損傷をシミュレー

ションする技術を開発した（Fig. 9）。 

 

 

鋳造シミュレーションから金型に衝突する溶湯の運

動エネルギーを算出し，これと被衝突部位の金型温度

（型材の高温強度を考慮するため）を変数にして，当

該部位へのクラック発生タイミングを評価する仕組み

である。 

Fig. 8 Result of Die Soldering Simulation 

Fig. 6 Improve Shape Based on Simulation 

Fig. 9 Die Damage of Molten-Metal Filling Impact 

Fig. 7 Concept of Soldering Simulation 
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この技術を活用して損傷度の高い位置を作らない方

案設計や，同部位での鋳抜きピン必要形状の廃止，埋

め金化による高機能型材の部分適用などの対策を金型

設計に織り込むことが可能となった。 

(4) キャビティ真空度＆鋳造圧の計測 

製造工程の安定化を目的として鋳造条件センシング

を実施するため，型構造もこれに対応する必要がある。

その代表例がキャビティ内減圧度と鋳造圧の計測機構

である。 

従来，減圧度は減圧タンク手前の配管で計測してい

たが，この位置では減圧タンクの影響が大きくキャビ

ティ内減圧状態の変化を詳細に評価できなかった。そ

こで，キャビティ内雰囲気を直接計測可能なセンサを

設置した。設置にあたっては，充填初期の溶湯飛び込

みによるセンサ破損などの問題を抑制するために，溶

湯挙動を考慮したセンサ構造を採用し，減圧度の微妙

な変化をモニタ可能とした。 

鋳造圧計測も同様で，従来のダイカストマシン加圧

力の評価から，キャビティ内鋳造圧の直接計測に変更

すべく，エジェクタピン座にロードセルを設置する方

式に変更した。これも，実際にモノを作っている場所

の状態を計測するという意味で非常に効果的である。 

 

3.3 工程設計領域の施策 

厳しい条件にさらされるダイカスト金型の状態変化

を正確にとらえて適切にメンテナンスすることは重要

である。 

今回，メンテナンス時に，金型機能を評価するシス

テムを導入した。以下にその事例を紹介する。 

(1) 冷却水流量チェックシステム 

ダイカストにおける金型冷却は品質の生命線である

が，従来メンテでは冷却経路のサビ／垢とりと通水確

認が主であった。一方，金型設計では，適切な金型冷

却のために冷却点ごとの必要水量を想定している。従

って，型機能評価のためには水量評価が不可欠だが，

100 か所を超える冷却点を計測するのは現実的でない。

そこで冷却系統ごとに生産条件での通水量をチェック

可能なシステムを導入した。 

(2) 金型摩耗量検知システム 

0.1mm 単位で肉厚マネジメントしても，金型摩耗が

発生すれば寸法は大きくばらつく。これを検出するた

めには摩耗による金型形状面の寸法変化をチェックす

る必要がある。従来は，これを可搬式の三次元測定器

を用いて行っていたが計測点の網羅性や計測スピード

で問題があった。目的からすれば，摩耗の発生を検知

できれば良いので，1/100mm 台での計測精度は必要な

い。そこで，非接触計測機を導入し形状面の変化をマ

スタデータとの比較で検知するシステムを確立した。

型摩耗検知にとどまらず，金型損耗に関する基礎デー

タとして新たな技術開発にも活用している。 

4. まとめ 

以上，SKYACTIV エンジン実現のために構築してき

た金型技術を見てきたが，最後に成果を紹介する。 

(1) 製品の高機能化とコスト改善の両立 

シリンダブロックの一般肉厚 2.5mm を達成，その他，

各部位の除肉などと合わせて 3kg の軽量化を実現した。

また，サイクルタイムの短縮，加工取り代の最小化，

金型補修費用の改善などにより，従来製品比での大幅

なコスト改善も実現した。 

一般的には相反すると考えられている「機能」と

「コスト」を高いレベルでの両立という課題をブレー

クスルーできたのではないかと評価している。 

(2) 人財育成 

一方で，挑戦することで見えてきた問題も多く，今

後も取り組むべき課題は多い。しかし，その解決は次

の進歩への近道でもある。高い目標に挑戦し，自ら変

革し続けることが「日本のものづくり」の生きる道で

あると認識し，金型技術で「お客様価値を実現」する

ことの重要性を実感できた活動であり，このプロジェ

クトに携わったメンバがそれを共有し成長したことが

最大の成果である。  

参考文献 
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エンジン性能開発部 

走行･環境性能開発部 

広島大学 

    Study on Auto-ignition 
Characteristics of Ethanol and ETBE 
Blended Fuels in a Gasoline HCCI 
Engine 

神長 隆史 

養祖  隆 

山川 正尚 

伊藤 聡史 

保泉  明 

草鹿  仁 

 

パワートレイン技術開発部 

同上 

同上 

コスモ石油(株) 

同上 

早稲田大学 

    Thermal Efficiency Improvement by 
Increasing Compression Ratio and 
Reducing Cooling Loss 

山下 洋幸 

藤本 英史 

藤本 昌彦 

田中 達也 

山本 博之 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

2012.9.19-21 Union of Japanese Scientists 
and Engineers 
The 18th International 
Symposium on Quality 
Function Deployment 

Technology Development Process 
Using QFD, TRIZ and Taguchi 
Method 

山田 洋史 

松井 恵子 

技術研究所 

同上 

2012.10.16-18 SAE International
2012 Small Engine Technology 
Conference 

Fuel Spray Evaporation and Mixture 
Formation Processes of Ethanol/ 
Gasoline Blend Injected  
by Hole-Type Nozzle for DISI Engine

茶藤 雅晴 

Run CHEN 
Zezheng LI 
西田 恵哉 

福田  英 

佐藤 圭峰 

藤川 竜也 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

本田技研工業(株) 

技術研究所 

パワートレイン技術開発部 



― 204 ― 
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2012.10.18-19 ESI-Group 
ESI Global Forum 2012 

Development Process Innovation for 
the Vehicle Communication Systems 
by Electromagnetic CAE 
 

浜田  康 

鶴長真里絵 

電子開発部 

同上 

2012.11.8-10 The Japan Society for 
Precision Engineering 
The 14th International 
Conference on Precision 
Enginerring  
 

Challenge the Limits of Internal 
Combustion Engines (Innovation in 
Diesel Engine Technologies) 

赤木 裕治 パワートレイン開発本部 

2012.11.19-20 JCREN 
The 1st Joint Conference on 
"Renewable Energy and 
Nanotechnology" 

Fundamental characteristics of co-
gasification of ASR and biomass 

福田 有輝 

柳田 高志 

松村 幸彦 

中山 祐正 

中島 田豊 

美濃輪智朗 

一原 洋平 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

産業技術総合研究所 

技術研究所 

2012.12.5-7 INMEET CMS PTE LTD 
AEPA2012 

Elasto-palastic property of high 
strength steel sheet at warm 
temperature and its springback 

斉藤 直子 

深堀  貢 

久野 大輔 

市川 祐也 

濱﨑  洋 

吉田 総仁 

 

技術研究所 

同上 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

2012.12.16-18 IEEE/SICE 
2012 IEEE/SICE International 
Symposium on System 
Integration 

Challenge the Limits of Internal 
Combustion Engine: Innovation in 
Diesel Engine Technologies  

赤木 裕治 パワートレイン開発本部 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

2012.1.6-9 日本放射光学会 

第25回日本放射光学会年会 

蛍光X線･転換電子の同時測定による

担持されたRh触媒のサイト分別

XAFS測定 

辻  笑子 

生天目博文 

早川慎二郎 

住田 弘祐 

 

広島大学 

同上 

同上 

技術研究所 

2012.1.18-19 日本エネルギー学会 

第7回バイオマス科学会議 

バイオマスとシュレッダーダストの共

ガス化 

福田 有輝 

柳田 高志 

松村 幸彦 

中山 祐正 

中島 田豊 

美濃輪智朗 

一原 洋平 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

産業技術総合研究所 

技術研究所 

2012.1.20 日本人間工学会 

安全人間工学研究部会第9回研

究会 

 

自動車運転におけるヒューマンファク

タ研究の一事例 

～行動･生理･認知の各側面から～ 

石橋 基範 技術研究所 

2012.1.21 日本都市計画学会 中国四国支

部 

2012年度第3回都市計画研究

会 

 

マツダ環境戦略とSKYACTIV技術 仁井内 進 パワートレイン開発本部 

2012.1.30 九州先端科学技術研究所 

ISIT第10回カーエレクトロニ

クス研究会 

 

マツダSKYACTIV-G制御系開発にお

ける新たな取り組み 

彌生 啓介 パワートレインシステム開発部

2012.2.2 自動車技術会  

シンポジウム（No.12-11）
「CAE の更なる進化がもたら

す車両開発」 

 

複合領域最適化技術の適用による軽量

車体構造の開発 

小池 真人 

小平 剛央 

天野 浩平 

技術研究所 

同上 

同上 

2012.2.17 日本機械学会エンジンシステム

部門 

第3回自着火制御技術の高度化

研究会 

 

SKYACTIV-Dの燃焼技術開発 志茂 大輔 エンジン性能開発部 

2012.2.17 東レエンジニアリング(株)，

(株)NTTデータエンジニアリン

グシステムズ 

樹脂流動CAEお客様情報交流会 

 

CAEの活用方法と課題解決に向けた

取り組み 

～限界コストの追求に向けて～ 

岩本 道尚 車両技術部 

2012.2.24 慶應義塾大学グローバルCOE
プログラム 

第4回環境共生･安全システム

デザインに関する国際シンポジ

ウム 

次世代モビリティにおける価値成長デ

ザイン 

古郡  了 

山﨑  卓 

黒田 康秀 

末冨 隆雅 

農沢 隆秀 

氏家 良樹 

中澤 和夫 

松岡 由幸 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

慶應義塾大学 

同上 

同上 

2012.2.24 自動車技術会 

シンポジウム（No.15-11）「新

開発エンジン」 

 

新型ディーゼルエンジンSKYACTIV-
D 2.2L の開発 

中井 英二 エンジン性能開発部 

    SKYACTIV-G 新型ガソリンエンジン

の紹介 

富澤 和廣 エンジン設計部 
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2012.2.28 (株)日経BP 
Automotive Technologyフォー

ラム2012 winter 
 

マツダSKYACTIV-G制御系開発にお

けるモデルベース開発 

小森  賢 パワートレインシステム開発部

2012.3.7 日本機械学会 中国四国学生会 

第42回学生員卒業研究発表講

演会 

アルミニウム合金板の温間張出し成形

限界 

藤田 嗣人 

久野 大輔 

濱崎  洋 

日野隆太郎 

吉田 総仁 

西口 勝也 

鳥飼  岳 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

住友軽金属工業(株) 

    バイオマスとシュレッダーダストの共

ガス化 

福田 有輝 

柳田 高志 

松村 幸彦 

中山 祐正 

中島 田豊 

美濃輪智朗 

一原 洋平 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

産業技術総合研究所 

技術研究所 

    板の繰り返し曲げによる材料パラメー

タの同定 

市川 祐也 

久野 大輔 

濱崎  洋 

日野隆太郎 

吉田 総仁 

斉藤 直子 

深堀  貢 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

同上 

2012.3.8 日本機械学会 中国四国支部 

第50期総会･講演会 

高張力鋼板の温間における弾塑性挙動

とスプリングバック 

久野 大輔 

藤田 嗣人 

市川 祐也 

濱崎  洋 

日野隆太郎 

吉田 総仁 

斉藤 直子 

深堀  貢 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

同上 

    上肢運動インピーダンス特性を考慮し

たステアリングアシストシステムの構

築 

中原 裕貴 

田中 良幸 

栗田 雄一 

辻  敏夫 

山田 直樹 

西川 一男 

農沢 隆秀 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

車両実研部 

技術研究所 

    エタノール／ガソリン混合燃料噴霧の

蒸発と混合気形成過程 

茶藤 雅晴 

李澤  征 

福田  英  

佐藤 圭峰 

西田 恵哉 

 

広島大学 

同上 

本田技研工業(株) 

技術研究所 

広島大学 

    ピストンスカート部における潤滑油膜

厚さの定量測定精度向上とクロスハッ

チ加工の有無が油膜に及ぼす影響 

中川  俊 

吉澤 隆浩 

木山  悟 

大澤 克幸 

菅近 直範 

鳥取大学 

同上 

同上 

同上 

エンジン性能開発部 
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2012.3.8 自動車技術会 

2011年度関東支部 学術研究講

演会 

駐車運転の技量向上を促進する運転支

援システムの研究 

上杉 直久 

廣川 暢一 

北川 朋子 

古郡  了 

鈴木 健嗣 

 

技術研究所 

筑波大学 

技術研究所 

同上 

筑波大学 

2012.3.9 腐食防食学会 中国･四国支部 

「材料と環境研究発表会」 

 

アルミニウム合金2011の腐食とクラ

ックのメカニズム解明 

上田 正志 車両実研部 

    アルミ-亜鉛めっき鋼板の腐食評価法

の検討 

今里 雅司 

礒本 良則 

西口 勝也 

 

広島大学 

同上 

技術研究所 

    ホットスタンプ材の耐食性に関する研

究 

江崎 達哉 

重永  勉 

 

技術研究所 

同上 

2012.3.13 日本船舶海洋工学会 西部支部 

「異業種に学ぶ最先端数値シミ

ュレーション技術」 

 

自動車設計のための衝突安全シミュレ

ーション技術 

花田  裕 NVH性能･CAE技術開発部 

2012.3.15 東広島商工会議所 

次世代自動車技術研究会 

 

内燃機関の進化構想 

－SKYACTIVエンジンとその技術進

化－ 

山本 博之 技術研究所 

2012.3.25-28 日本化学会 

日本化学会第92春季年会

（2012） 

Mo6S8の有機化学修飾とイオン伝導 花岡 輝彦 

犬丸  啓 

甲斐 裕之 

對尾 良則 

 

広島大学 

同上 

技術研究所 

同上 

2012.3.28 日本数学会 

数学･数理科学のためのキャリ

アパスセミナー 

－研究開発型企業との出会い 

 

マツダにおけるインターンシップ体験

－時系列解析を活用したエンジン性能

予測精度向上 

目良  貢 技術研究所 

2012.3.28 大阪市立工業研究所 

プラスチック･テクノプラザ 

平成24年3月例会 

 

マツダ(株)における“もの造り革新”

の取組み  

～徹底したムダ排除による軽量バンパ

ーの開発～ 

市川 真治 車両技術部 

2012.3.28-29 触媒学会 

第109回触媒討論会 

アルミナと複合化したZr-Nd系酸化

物によるPM燃焼反応の促進 

原田浩一郎 

馬場 誉士 

山田 啓司 

重津 雅彦 

髙見 明秀 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

2012.3.29-31 電気化学会  

電気化学会第79回大会 

小粒径カーボン表面のリチウムイオン

吸蔵メカニズムについて 

甲斐 裕之 

住田 弘祐 

對尾 良則 

玉井 久司 

 

技術研究所 

同上 

同上 

広島大学 

2012.4.13 全国ディーゼルポンプ振興会連

合会 

定例総会講演会 

 

新型ディーゼルエンジンSKYACTIV-
D 2.2L の開発 

寺沢 保幸 エンジン性能開発部 

2012.4.19 日本トライボロジー学会 

第10回変速機のトライボロジ

ー研究会 

 

新型オートマチックトランスミッショ

ン「SKYACTIV-Drive」の開発  

寺岡 隆道 ドライブトレイン開発部  

2012.4.19 自動車技術会 

第1回自動車技術会ヒューマン

ファクター部門委員会 

駐車運転の技量向上を促進する運転行

動支援システムの研究 

上杉 直久 

廣川 暢一 

北川 朋子 

古郡  了 

鈴木 健嗣 

技術研究所 

筑波大学 

技術研究所 

同上 

筑波大学 
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2012.4.20 SPE日本支部 

SPE講演会：クルマの軽量化を

支える最新プラスチック材料･

加工技術 

 

バンパーTOバンパーリサイクル 藤  和久 技術研究所 

2012.5.18 慶応義塾大学 

デザイン科学講座 

 

次世代モビリティにおける価値成長デ

ザイン 

古郡  了 技術研究所 

2012.5.19-20 日本分析化学会 

第72回分析化学討論会 

蛍光X線･転換電子の同時測定による

元素選択的な比表面積測定 

辻  笑子 

生天目博文 

早川慎二郎 

住田 弘祐 

 

広島大学 

同上 

同上 

技術研究所 

2012.5.23-25 自動車技術会 

2012年春季大会 フォーラム 

 

マツダの現状と将来のディーゼルエン

ジン開発 

寺沢 保幸 エンジン性能開発部 

2012.5.23-25 自動車技術会 

2012年春季大会 学術講演会 

高剛性バンパ用ポリプロピレンの開発 朝野 千明 

大西 正明 

藤  和久 

原  正雄 

長田 全弘 

岡田 泰史 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

日本ポリプロ(株) 

同上 

    衝突シミュレーションにおけるスポッ

ト溶接破断評価モデルの開発 

東山 実樹 

花田  裕 

竹内 俊夫 

北原陽一郎 

 

NVH性能･CAE技術開発部 

同上 

同上 

技術研究所 

    高圧縮比ガソリンエンジンにおける燃

焼のコモンアーキテクチャー技術 

長津 和弘 

西本 敏朗 

早川 元雄 

和田 好隆 

養祖  隆 

山川 正尚 

人見 光夫 

 

パワートレイン技術開発部 

エンジン設計部 

エンジン性能開発部 

同上 

パワートレイン技術開発部 

同上 

パワートレイン開発本部 

    駆動系の非線形特性を利用した4WD
車の燃費とNVの最適化 

小泉  陽 

藤川 智士 

森田 賢二 

丸谷 哲史 

西川  啓 

中島 宏幸 

 

エンジン性能開発部 

同上 

同上 

ドライブトレイン開発部 

同上 

同上 

    乗用車用次世代クリーンディーゼルエ

ンジン 

旗生 篤宏 

丹羽  靖 

丸尾 幸治 

出口 博明 

寺沢 保幸 

 

エンジン設計部 

同上 

パワートレイン技術部 

エンジン設計部 

パワートレイン技術開発部 

    マツダ「CX-5」の車体技術 

 

松岡 秀典 ボデー開発部 

    外板材の塗装焼き付きひずみ解析技術

の開発 

浜田 幸一 

角田 将晃 

住友金属工業(株) 

車体技術部 
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2012.5.24 石油学会 

第61回研究発表会 

 

新型ディーゼルエンジンSKYACTIV-
D2.2Lの開発 

寺沢 保幸 エンジン性能開発部 

2012.5.27-29 日本機械学会 

ロボティクス･メカトロニクス

講演会2012 

緊急回避支援機能を組み入れた上肢運

動インピーダンス特性に基づくステア

リング制御系 

田中 良幸 

中原 裕貴 

栗田 雄一 

辻  敏夫 

山田 直樹 

西川 一男 

農沢 隆秀 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

同上 

同上 

2012.6.2 日本設計工学会 中国支部 

平成25年度研究発表講演会 

 

新開発した圧電フィルムセンサーの自

動車衝突実験への適用 

徳山 辰弥 衝突性能開発部 

2012.6.7-8 日本ばね学会 

2012年度春季定例行事 

 

SKYACTIVエンジン開発における

Breakthrough 
富澤 和廣 エンジン設計部 

2012.6.7-9 日本塑性加工学会，日本機械学

会 

平成24年度塑性加工春季講演

会 

高張力鋼板の温間弾塑性特性とスプリ

ングバック 

斉藤 直子 

深堀  貢 

久野 大輔 

市川 祐也 

濱崎  洋 

吉田 総仁 

 

技術研究所 

同上 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

2012.6.14-15 組込みシステム技術協会 

組込み総合技術展 関西 

 

超低燃費SKYACTIVテクノロジー誕

生を支えたモデルベース開発 

原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

2012.6.15 中国 IBMユーザー研究会 

平成23年度IT研究会成果発表

会 

 

大規模データ処理を支えるHadoopと

は!? 

村上志穂美 

坂本 太一 

インフラシステム部 

(株)中電工 

2012.6.20-22 リードエグジビションジャパン

(株) 

第23回設計･製造ソリューショ

ン展専門セミナー 

 

マツダ技術研究所における，人材育成

の取組み 

 ～「技術のプロ」から「仕事のプ

ロ」へ～ 

細谷 英生 技術研究所 

2012.6.21-22 型技術協会 

型技術者会議2012 
 

CAE を活用したプレス金型構造の最

適化事例 

三笹  護 車体技術部 

2012.6.29 (株)日経BP 
最先端技術セミナー

「EV/PHEVの次世代要素技術

を知る」 

 

電気二重層キャパシタを用いた減速エ

ネルギー回生システム「i-ELOOP」
の狙い 

高橋 正好 車両システム開発部 

2012.7.2-3 電子情報通信学会 

VLD/CAS/MSS/SIP共催研究会 

 

スカイアクティブの開発とそれを支え

たモデルベース開発 

原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

2012.7.4 プロメテック･ソフトウェア

(株) 

Prometech Techno Forum in 
NAGOYA 
 

自動車開発へのParticleworksの適用

事例と課題 

佐藤 晴美 エンジニアリングシステム部 

2012.7.7 軽金属学会 中国四国支部 

第4回軽金属学会中国四国支部

講演大会 

A5182-O アルミニウム合金板の温間

成形限界試験法の確立 

藤田 嗣人 

濱崎  洋 

吉田 総仁 

西口 勝也 

鳥飼  岳 

広島大学 

同上 

同上 

技術研究所 

住友軽金属(株) 



― 210 ― 

 
日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

    Al-Mn-X合金の開発 山村 信治 

松木 一弘 

崔  龍範 

佐々木 元 

木村 貴広 

小田 信行 

西口 勝也 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

同上 

同上 

2012.7.11-13 日本能率協会 

第26回EMC･ノイズ対策技術

シンポジウム 

 

車両開発の立場から見た電気･電子機

器のEMC仕様など 

網本 德茂 電子開発部 

2012.7.17 日本材料学会 腐食防食部門委

員会 

第287回例会 「輸送機器の腐

食防食」 

 

自動車の腐食現象と防食技術 山根 貴和 車両実研部 

2012.7.18-19 (株)JSOL 
LS-DYNA&JSTAMPフォーラ

ム2012 
 

衝突解析における破断リスク評価用ス

ポット溶接モデルの開発  

東山 実樹 NVH性能･CAE技術開発部 

2012.7.19 シーメンスPLMソフトウェア 

Siemens PLM Connection 
Japan 2012 
 

Mazdaの生産領域での3次元工程検

証（DPA）の革新 

川合 優崇 

松永 伸子 

車両技術部 

同上 

2012.7.24 (株)日経BP 

ものづくりフォーラム2012 
summer「CAE活用最前線～解

析主導型設計の課題と対策～」 

 

マツダにおけるCAEの取組み  花田  裕 NVH性能･CAE技術開発部 

2012.7.24 東京大学 

東京大学JAXA社会連携講座 

 

マツダ技術研究所におけるエンジン

CFDの開発経過と目指す方向 

藤本 英史 技術研究所 

2012.7.27 群馬県産業経済部工業振興課 

次世代自動車特別講演会 

 

技術開発の方向性と自動車に求められ

る技術 

山本 幸男 

栃岡 孝宏 

技術研究所 

2012.7.31 ひろしま医工連携イノベーショ

ン推進協議会 

イノベものづくり士育成研修

「CAD/CAM/CAE/VE実践研

修」 

 

自動車開発におけるCAE活用事例の紹

介 

中野 伸一 NVH性能･CAE技術開発部 

2012.8.4 日本鋳造協会 

平成24年度鋳造カレッジ中国

四国地区 鋳鉄コース 

 

量産小物鋳鉄鋳物を中心とした鋳鉄の

材質 

黒谷 真司 パワートレイン技術部 

    量産小物鋳鉄鋳物を中心とした鋳鉄の

製造プロセス，材質，鋳造方案 
 

田中 裕一 パワートレイン技術部 

2012.8.21 広島大学先進機能物質研究セン

ター 

次世代電池研究会 

 

リチウムイオン電池の劣化メカニズム

解析について 

古賀 広之 技術研究所 

2012.9.6-7 薄鋼板成形技術研究会 

2012年度第2回研究討論会 

 

マツダ「モノ造り革新」プレス領域 森澤  誠 車体技術部 

    CAEを活用したプレス金型構造の最

適化事例 

三笹  護 車体技術部 
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2012.9.10-12 日本機械学会 

2012年度年次大会 

 

マツダ減速エネルギー回生システムの

開発 

平野 晴洋 パワートレインシステム開発部

    品質工学的手法による「癒し度」の定

量化 

北岡 哲子 

内田 博志 

 

東京工業大学 

技術研究所 

2012.9.12-14 電気学会 

平成24年電力･エネルギー部門

大会 

交通行動パターン推定を考慮した電気

自動車による周波数制御に関する研究

造賀 芳文 

塚井 誠人 

出口 翔太 

谷脇 誉崇 

餘利野直人 

佐々木 豊 

坂本 和夫 

福庭 一志 

 

広島大学 

同上 

同上 

同上 

同上 

同上 

技術研究所 

電気駆動システム開発室 

2012.9.16-18 日本流体力学会 

日本流体力学会年会2012 
自動車実走行時に作用する空力減衰効

果とその発生メカニズム 

ﾁｪﾝ ｼﾕｱﾝ 

坪倉  誠 

中島 卓司 

岡田 義浩 

農沢 隆秀 

 

北海道大学 

同上 

広島大学 

車両実研部 

技術研究所 

2012.9.19-21 化学工学会 

第44回秋季大会 

アルミ・鋼板の耐食性評価法の検討 礒本 良則 

澤田 和英 

今里 雅司 

西口 勝也 

 

広島大学大学院 

同上 

同上 

技術研究所 

2012.9.21-24 日本機械学会 

M&M2012材料力学カンファレ

ンス 

 

車体軽量化のための複数性能を両立さ

せる構造最適化技術 

天野 浩平 

小平 剛央 

小池 真人 

技術研究所 

同上 

同上 

2012.9.24-26 触媒学会 

第110回触媒討論会 

Rh担持ZrO2触媒の三元触媒活性に与

えるLaの複合化効果 

川端 久也 

国府田由紀 

住田 弘祐 

重津 雅彦 

高見 明秀 

犬丸  啓 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

広島大学 

    PM燃焼におけるZrNd系酸化物の

CO酸化反応メカニズムの検討 

馬場 誉士 

原田浩一郎 

山田 啓司 

重津 雅彦 

石原 達己 

髙見 明秀 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

九州大学大学院 

技術研究所 

2012.9.26-28 日本機械学会 

第22回設計工学･システム部門

講演会 

視空間知覚の感性特性を考慮した自動

車インテリア構造の検討 

武田 雄策 

大黒谷陽子 

村瀨 健二 

大坪 智範 

橋本  悟 

伏見  亮 

民谷  謙 

技術研究所 

同上 

同上 

車両実研部 

商品企画部 

同上 

開発企画部 
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    走行場の時間軸変動に対応した創発型

のハイブリッド自動車制御システムの

提案 

山﨑  卓 

古郡  了 

黒田 康秀 

末冨 隆雅 

農沢 隆秀 

氏家 良樹 

中澤 和夫 

松岡 由幸 

 

技術研究所 

同上 

同上 

電気駆動システム開発室 

技術研究所 

慶應義塾大学 

同上 

同上 

    SKYACTIVテクノロジーとその開発

を支えたモデルベース開発 

 

原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

2012.9.28 プロメテック･ソフトウェア

(株) 

Prometech Simulation 
Conference 2012 第2弾 

 

自動車開発へのParticleworksの適用

事例と課題 

佐藤 晴美 エンジニアリングシステム部 

2012.10.3-5 自動車技術会 

2012年秋季大会 学術講演会 

透過光減衰による直噴ガソリンエンジ

ンのプラグくすぶり性評価方法の開発

内田 健児 

藤川 竜也 

樫山 謙二 

小野 裕史 

山川 正尚 

 

パワートレイン技術開発部 

同上 

エンジン性能開発部 

同上 

パワートレイン技術開発部 

    逐次実験計画法の拡張による車体構造

の複合領域最適化手法 

小平 剛央 

中本 尊元 

小池 真人 

天野 浩平 

西井 龍映 

秦   攀 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

九州大学ﾏｽ･ﾌｫｱ･ｲﾝﾀﾞｽﾄﾘ研究所

同上 

 

    均質化法を用いた冷却損失と耐久性を

両立する高応答断熱構造の研究 

増山  将 

宮内 勇馬 

角島 信司 

甲斐 伸吾 

高野 直樹 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

慶應義塾大学 

    高彩度カラーの発色技術 中野さくら 

久保田 寛 

篠田 雅史 

 

技術研究所 

同上 

車両技術部 

2012.10.4 サイエンス＆テクノロジー(株) 

セミナー 

電気二重層キャパシタを用いた減速エ

ネルギー回生システム「i-ELOOP」
について 

 

高橋 正好 車両システム開発部 

2012.10.11-12 (株)ヴァイナス 

VINAS Users Conference 2012 
 

CX-5車体開発とフロントフロアのト

ポロジ最適化 

田中 祐充 

小平 剛央 

ボデー開発部 

技術研究所 

2012.10.12 慶應義塾大学 理工学部 機械工

学科 

慶應義塾大学 計算力学講義 

 

自動車業界における計算力学の活用事

例 

宮内 勇馬 技術研究所 

2012.10.13 日本機械学会 

先進内燃機関セミナー研究会 

 

冷却損失低減による内燃機関の図示効

率向上 

山本 博之 技術研究所 

2012.10.16 ダッソー･システムズ(株) 

2012 SIMULIA Community 
Conference Japan 

マツダにおける最適化技術活用の取り

組み 

鐡本 雄一 エンジニアリングシステム部 
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2012.10.20 日本機械学会 北海道支部 

第51回講演会 

燃焼方式及び多種炭化水素成分が高圧

縮比ガソリンエンジンの性能に及ぼす

影響 

川田 貴大 

草鹿  仁 

岡屋 晋伍 

養祖  隆 

山川 正尚 

伊藤 聡史 

 

早稲田大学 

同上 

同上 

パワートレイン技術開発部 

同上 

コスモ石油(株) 

2012.10.25-26 日本TOC推進協議会 

TOCシンポジウム2012 
 

「SKYACTIV開発」へのCCPMの

活用 

木谷 昭博 

三村 光生 

パワートレイン企画部 

同上 

2012.10.26 日本知的財産協会 

2012年度関西三業種合同部会 

 

マツダの知的財産戦略 安藤 誠一 

水嶋 浩治 

知的財産部 

同上 

2012.10.30 日本立地センター  

日本工作機械販売技術者研修 

 

車体軽量化技術の現状と将来展望 山本 幸男 技術研究所 

2012.10.30-31 日本バリュー･エンジニアリン

グ協会 

第45回VE全国大会 

 

マツダ「SKYACTIV」モノ造り革新

による理想コスト追求活動 

井口  勇 エンジン設計部 

2012.10.30-11.2 エムエスシーソフトウェア(株) 

MSC Nastran Users Meeting 
2012 
 

構造最適化技術を用いた自動車車体の

軽量化検討の事例紹介 

小平 剛央 技術研究所 

2012.10.31-11.2 日本機械学会，自動車技術会 

第23回内燃機関シンポジウム 

オゾン添加によるガソリンHCCIの
低温燃焼特性 

髙橋 巧朋 

清末  涼 

村上  康 

山下 洋幸 

 

技術研究所 

同上 

エンジン性能開発部 

技術研究所 

    マツダディーゼルエンジン

SKYACTIV-Dの燃費向上技術と将来 

 

中井 英二 エンジン性能開発部 

    詳細燃焼反応を考慮したディーゼルエ

ンジンシミュレーションによる車両過

渡性能の予測 

小林 謙太 

田所  正 

高橋 宏和 

佐藤 圭峰 

宮崎 正浩 

金  尚奎 

志茂 大輔 

 

エンジン性能開発部 

同上 

パワートレイン技術部 

技術研究所 

エンジン性能開発部 

同上 

同上 

    ロータリエンジンにおける詳細素反応

を用いた流動・燃焼解析技術の構築 

中島  聖 

山本  亮 

横畑 英明 

香川 良二 

村瀬 英一 

森吉 泰生 

 

エンジン性能開発部 

同上 

同上 

パワートレイン技術開発部 

九州大学 

千葉大学 

    各種燃料種が高圧縮比ガソリンエンジ

ンの自己着火特性に及ぼす影響 

岡屋 晋伍 

川田 貴大 

草鹿  仁 

養祖  隆 

山川 正尚 

伊藤 聡史 

保泉  明 

早稲田大学 

同上 

同上 

パワートレイン技術開発部 

同上 

コスモ石油(株) 

同上 



― 214 ― 

 
日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

    SKYACTIV-Dの電子制御システム 杉山 貴則 

丸本 真玄 

名越 匡宏 

前川 耕太 

波多野 崇 

パワートレインシステム開発部

技術研究所 

パワートレインシステム開発部

同上 

同上 

 

2012.11.2 岡山県産業振興財団，ひろしま

産業振興機構 

平成24年度次世代自動車開発

技術高度化促進講座 

 

モデルベース開発の活用事例 原田 靖裕 パワートレインシステム開発部

2012.11.7 自動車技術会 

蓄電システム部門技術委員会 

第5回委員会 

 

可変電圧オルタネーターとキャパシタ

による世界初高エネルギー回生型減速

回生システム（i-ELOOP）の開発 

藤田 弘輝 技術研究所 

2012.11.7-9 全国 IBMユーザー研究会連合

会 

第23回 iSUC仙台大会 

 

大規模データ処理を支えるHadoopと

は!? 

村上志穂美 

坂本 太一 

インフラシステム部 

(株)中電工 

    Global Common ITへのチャレンジ 

～EA取り組み事例紹介～ 

 

久保田康之 インフラシステム部 

2012.11.9 日本金属プレス工業協会 

第88回金属プレス加工技術研

究会 

 

マツダモノ造り革新 

～超ハイテン材の精度予測技術の構築

～ 

橋本  昭 車体技術部 

2012.11.9 CAE懇話会 

第35回関西CAE懇話会 

 

自動車エンジン･変速機開発における

大規模CAE 
栗栖  徹 エンジン性能開発部 

2012.11.10 日本機械学会  

講演会「ものづくり最前線」 

 

クリーンディーゼル開発最前線 神崎  淳 パワートレイン技術開発部 

2012.11.13 自動車技術会 

シンポジウム（No.02-12）「動

力伝達系の最新技術2012」 

SKYACTIV T/Mのユニット同時開発

に対するギヤノイズ解析の適用 

宮本 崇史 

奥田 健司 

日髙 隆紀 

水谷 聡志 

佐野  徹 

田辺 裕樹 

工藤 健志 

橋本亜由子 

 

エンジン性能開発部 

同上 

同上 

同上 

NVH性能･CAE技術開発部 

エンジン性能開発部 

同上 

第2パワートレイン製造部 

2012.11.14-16 電気化学会電池技術委員会 

第53回電池討論会 

小粒径カーボン負極における電解液の

反応メカニズム解析 

石津 嘉子 

甲斐 裕之 

住田 弘祐 

對尾 良則 

玉井 久司 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

広島大学 

2012.11.16 (株)IDAJ 
IDAJ CAE Solution 
Conference 2012 

マツダの電気駆動システム：モデルベ

ース開発における活用 

米盛  敬 

板坂 直樹 

技術研究所 

同上 



― 215 ― 

 
日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

2012.11.16 東レエンジニアリング(株) 

2012年度 3D TIMONお客様

交流会（東京会場） 

 

ムダの徹底排除に向けたCAEの取り

組み 

岩本 道尚 車両技術部 

2012.11.20 自動車技術会 

第4回計測･診断部門委員会 

 

直噴ガソリンエンジンにおける高温高

圧下でのエタノール／ガソリン燃料噴

霧の蒸発と混合気特性 

佐藤 圭峰 技術研究所 

2012.11.21-22 日本イーエスアイ(株) 

PUCA2012 -ESI Users' Forum 
Japan- 
 

電磁界CAEによる自動車通信システ

ム開発プロセス革新 

浜田  康 

鶴長真里絵 

電子開発部 

同上 

    PAM-STAMP 2Gの温間成形シミュレ

ーションへの適用 

斉藤 直子 技術研究所 

2012.11.27-28 (株)CD-adapco 
STAR Japanese Conference 
2012 
 

マツダ(株)装備開発部における CFD
活用 

井上  実 装備開発部 

2012.11.29-30 型技術協会 

型技術ワークショップ2012 in 
神戸 

 

「モノ造り革新」歩留まり向上に向け

た取り組み 

森澤  誠 車体技術部 

2012.11.30 日本機械学会 

エンジンシステム部門 基礎教

育講習会 

 

新世代高効率ガソリンエンジン・クリ

ーンディーゼルエンジンの開発 

赤木 裕治 パワートレイン開発本部 

2012.11.30-12.1 プラスチック成形加工学会 

第20回プラスチック成形加工

学会秋季大会 

高剛性バンパー用ポリプロピレンの開

発 

大西 正明 

藤  和久 

朝野 千明 

原  正雄 

古田 和広 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

    発砲成形技術を用いたドアモジュール

用基材の開発 

宮本 嗣久 

小川 淳一 

金子 満晴 

藤  和久 

梶山 智宏 

高橋 知希 

髙橋 信之 

中野 誠司 

大畦 大輔 

岩崎 有彦 

宮地 敏記 

 

技術研究所 

装備開発部 

技術研究所 

同上 

ボデー開発部 

同上 

同上 

衝突性能開発部 

ダイキョーニシカワ(株) 

同上 

同上 

2012.12.7 自動車技術会 

シンポジウム（No.04-12）「自

動車の振動騒音とうまくつきあ

う方法」 

 

ロードノイズ性能のためのサスペンシ

ョン振動特性分析技術 

木下 浩志 NVH性能･CAE技術開発部 

2012.12.7 中国情報通信懇談会，総務省中

国総合通信局 

電波利活用セミナー2012 in 広
島 

 

クルマと無線通信の融合 山本 雅史 技術研究所 

2012.12.8 日本鋳造協会 

平成24年度鋳造カレッジ中国

四国地区 鋳鉄コース 

鋳鉄鋳造概論（キュポラ溶解理論と実

際） 

田中 裕一 パワートレイン技術部 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

2012.12.12 自動車技術会 

シンポジウム（No.05-12）「究

極の燃費向上を目指して」 

 

マツダ減速エネルギー回生システム i-
ELOOP（intelligent energy loop）の

開発 

久米 章友 パワートレインシステム開発部

2012.12.12-13 (株)JSOL 
JMAGユーザー会2012 
 

磁界CAEを用いたアドバンストキー

レス開発 

吉田 俊秀 電子開発部 

2012.12.15 日本人間工学会 中国･四国支

部 

第45回日本人間工学会中国･四

国支部大会 

視覚特性に基づいた車載表示器の輝度

ムラ判定基準の開発 

兼重 一菜 

上村 裕樹 

石橋 基範 

沖山  浩 

田中 松広 

 

車両実研部 

同上 

同上 

同上 

同上 

    車室内表示情報設計のための文字情報

の認知負荷の定量化 

中里 仁美 

星野 陽子 

原  利宏 

石橋 基範 

岩下 洋平 

 

技術研究所 

同上 

同上 

車両実研部 

技術研究所 

    日本，欧州，米国における運転席着座

状態の実態調査分析 

加藤久美子 

堀上 正義 

大坪 智範 

沖山  浩 

田中 松広 

 

車両実研部 

同上 

同上 

同上 

同上 

    車両挙動に対する操縦負担の生体力学

的評価 

成末 充宏 

田中 良幸 

大坪 智範 

沖山  浩 

田中 松広 

西川 一男 

農沢 隆秀 

辻  敏夫 

 

広島大学 

同上 

車両実研部 

同上 

同上 

技術研究所 

同上 

広島大学 

    人間の反力知覚特性に関する実験的考

察 

～ステアリング操作への適用～ 

山田 直樹 

竹村 和紘 

岸  篤秀 

西川 一男 

農沢 隆秀 

栗田 雄一 

辻  敏夫 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

広島大学 

同上 

    自動車の内装質感定量評価方法 

－加飾部品の素材感定量化－ 

中本 尊元 

桂  大詞 

山根 貴和 

 

技術研究所 

同上 

同上 

2012.12.16-17 宇宙航空研究開発機構 

実問題のための多目的設計探査

ワークショップ2012 

自動車の車体構造開発における複合領

域近似最適化の適用事例と今後の課題

小平 剛央 技術研究所 

2012.12.17-18 日本液体微粒化学会 

第21回微粒化シンポジウム 

直噴ガソリンエンジンにおける高温高

圧下でのエタノールとガソリン燃料噴

霧の蒸発と混合気形成特性 

佐藤 圭峰 

志々目宏二 

和田 好隆 

北光 健太 

茶藤 雅晴 

西田 恵哉 

技術研究所 

エンジン性能開発部 

同上 

(株)マツダE&T 

広島大学 

同上 
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日 程 主催・大会名 題 目 発表者 所 属 

    レーザーシート／シリコン油滴散乱法

によるガソリン噴霧の蒸気相流動の

PIV測定 

茶藤 雅晴 

朴  啓太 

原田 雄司 

藤川 竜也 

尾形 陽一 

西田 恵哉 

 

広島大学 

同上 

パワートレイン技術開発部 

同上 

広島大学 

同上 

2012.12.25 ITS情報通信システム推進会議 

国際会議結果報告会 

ITS世界会議ウィーン2012＆VCSS
ワークショップ報告 

瀬川 邦生 開発調査部 
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3. 社外寄稿 ＊所属は原則発表時点を示す 

寄 稿 誌 名  巻･号･ページ 題 目 発表者 所 属 
自動車技術会学術講演会前刷集（春季）     

20125269,No.31-12,pp.15-18  衝突シミュレーションにおけるスポット溶接破断

評価モデルの開発 

東山 実樹 

花田  裕 

竹内 俊夫 

北原陽一郎 

 

NVH性能･CAE技術開発部 

同上 

同上 

技術研究所 

自動車技術会シンポジウムテキスト     
No.16-11,20124188,pp.9-11  衝突特性のロバスト性検討内容について 花田  裕 

荒木 敏弘 

鈴木 友和 

宮田 悟志 

小田 穂高 

小出  貢  

先田  款  

篠原  啓  

立神 清浩 

田中 友樹 

玉置 健二 

寺本 真人 

林  賢司 

 

NVH性能･CAE技術開発部 

日産自動車(株) 

富士重工業(株)  

ダッソー･システムズ(株)  

(株)JSOL 

スズキ(株) 

ダイハツ工業(株) 

(株)本田技術研究所 

関東自動車工業(株) 

トヨタ車体(株) 

アイシン精機(株)  

日産自動車(株) 

三菱自動車工業(株) 

No.16-11,20124189,pp.12-16  
 

CAPを活用した衝突特性のロバスト性検討 同上 同上 

No.16-11,20124190,pp.17-22  
 

多変量解析を活用した衝突特性のロバスト性検討 同上 同上 

No.16-11,20124191,pp.23-27  Diff-Crashを活用した衝突特性のロバスト性検

討 

 

同上 同上 

自動車技術会論文集      

Vol.43,No.2  統計的機械学習を用いたプローブカーデータから

のヒヤリハット発生形態の推定 

森村 哲郎 

谷澤 悠輔 

山崎 慎也 

井手  剛 

 

IBM東京基礎研究所 

技術研究所 

同上 

IBM東京基礎研究所 

Vol.43,No.2  構造用接着剤の吸水劣化メカニズムの解明 氷室 雄也 

定井 麻子 

松井 恵子 

住田 弘祐 

山本 研一 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

自動車技術会 関西支部ニュース      

No.41,pp.10-11 
  

ECU用データロガーの開発 吉川  尚好 技術研究所 

自動車技術      

Vol.66,No.7(2012),pp.10-11  希少資源を低減できる耐熱性と低温活性を両立し

た貴金属シングルナノ粒子触媒の開発 

岩国 秀治 

赤峰 真明 

住田 弘祐 

重津 雅彦 

高見 明秀 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

Vol.66,No.8(2012),pp.138-142  材料 角島 信司 

藤  和久 

技術研究所 

同上 

日本機械学会誌      

2012年10月号,pp.716-719 
  

自動車の高速直進安定性と車体周りの流れの制御 農沢 隆秀 技術研究所 

日本機械学会誌 メカライフ      

Vol.115,No.1120(2012),pp.134-135 
  

エンジンの技術革新 石野 時雄 パワートレイン企画部 

Vol.115,No.1123(2012),pp.404-405  エンジンをとめる：アイドリングストップ技術"i-
stop" 

岡田 久伸 走行･環境性能開発部 
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寄 稿 誌 名  巻･号･ページ 題 目 発表者 所 属 

日本機械学会論文集C編       

Vol.78,No.795(2012),pp.3705-3714  人間の主観的な力知覚モデルの提案とステアリン

グ操作系への応用 

竹村 和紘 

山田 直樹 

岸  篤秀 

農沢 隆秀 

田中 良幸 

栗田 雄一 

辻  敏夫 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

広島大学 

同上 

同上 

バリュー･エンジアリング       

No.269(2012.4),pp.19-27  マツダ SKYACTIV モノ造り革新による理想コ

スト追求活動 

 

井口  勇 エンジン設計部 

月刊トライボロジー       

No.297(2012.5),pp.22-24 
  

SKYACTIVの紹介とエンジンの未来 赤木 裕治 パワートレイン開発本部 

月刊「発明」       

Vol.109,No.2(2012),pp.19-21  How to 発明 全国発明表彰受賞者に聞く  

平成23年度 日本経済団体連合会会長発明賞 

「3ウエットオン塗装用新塗料技術」の発明（特

許第3831266号） 

 

山根 貴和 技術研究所 

月刊「工業材料」       

Vol.60,No.5,pp.27-31  「3ウエットオン塗装用新塗料技術」の発明 

－平成23年度全国発明表彰「日本経済団体連合

会会長賞」を受賞 

山根 貴和 

重永  勉 

渡邉 正一 

垣井 拓広 

 

技術研究所 

同上 

日本ペイント(株) 

同上 

新版「鋳鉄の生産技術」       

pp.553-577 
 

中子造型法と中子砂 堀  雄二 パワートレイン技術部 

型技術ワークショップ       

2012年,pp.86-87 
 

「モノ造り革新」歩留まり向上に向けた取り組み 森澤  誠 車体技術部 

型技術       

Vol.27,No.7,pp.020-021 CAEを活用したプレス金型構造の最適化事例 三笹  護 

安本 一也 

吉崎 真吾 

大中 雅博 

 

車体技術部 

同上 

同上 

同上 

「型技術者会議2012」講演論文集       

pp.178-179 レーザー測定による品質向上／無人連続加工の取

組み 

久保 祐貴 

西田 俊明 

 

ツーリング製作部 

同上 

溶接学会誌       

Vol.81,No.3,April 2012,pp.159-163 
 

自動車車体 －安全･環境性能における接合技術

－ 

坂野 律男 車体技術部 

SEC journal        

Vol.8,No.2(2012),pp.79-84  SKYACTIVテクノロジーの誕生を支えたモデル

ベース開発 

 

原田 靖裕 パワートレイン開発本部 

電気協会報       

11月号 

  

減速エネルギ回生システム『i-ELOOP』につい

て 

高橋 正好 車両システム開発部 
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寄 稿 誌 名  巻･号･ページ 題 目 発表者 所 属 

横幹連合 会誌「横幹」       

Vol.6,No.1,Apr.2012  次世代モビリティにおける価値成長デザイン 古郡  了 

山﨑  卓 

黒田 康秀 

末冨 隆雅 

農沢 隆秀 

氏家 良樹 

中澤 和夫 

松岡 由幸 

 

技術研究所 

同上 

同上 

同上 

同上 

慶應義塾大学 

同上 

同上 

光技術コンタクト       

Vol.50,No.6(2012),pp.20-24  画像処理による道路状態･歩行者の認識 森江  隆 

石川 聖二 

松岡  悟 

 

九州工業大学 

同上 

技術研究所 

日経Automotive Technology       

11月号,p54  コストを上げずに軽くする Part3 樹脂を賢く

使う 

藤  和久 

朝野 千明 

 

技術研究所 

同上 

品質工学       

Vol.20,No.5,pp.49-60 オンライン･オフラインQE融合による製造ライ

ン構想設計技術の開発 

井田 吉人 

中田 行俊 

高橋 克典 

 

パワートレイン技術部 

同上 

同上 

Vo.20,No.5,p115 
  

ヘリ継手におけるレーザ溶接技術の確立 深堀  貢 技術研究所 

Vol.20,No.5,pp.134-135 
  

受賞者の感想 内田 博志 技術研究所 

米沢工業会 会誌会報合併号       

2013.3 
 

高剛性バンパー用ポリプロピレンの開発 朝野 千明 技術研究所 

建築と社会       

12月号 

 

自動車の車体設計～SKYACTIVボデー開発～ 上野 正樹 衝突性能開発部 

Kansei Engineering International 
Journal 

      

Vol.11,No.3(2012),pp.147-154  Evaluation of Driver-vehicle Matching using 
Neck Muscle Activity and Vehicle Dynamics  

岩本 義輝 

梅津 大輔 

尾崎  繁 

 

筑波大学 

操安性能開発部 

筑波大学 

International Journal of Automotive 
Engineering 

      

Vol.3,No.3,pp.89-95  Changes of Driver Behavior by Rear-end 
Collision Prevention Support System in Poor 
Visibility 

岩下 洋平 

石橋 基範 

三浦 泰彦 

山本 雅史 

 

技術研究所 

車両実研部 

技術研究所 

同上 

SIMULIA Community News       

September/Octorber 2012  Mazda Balances Performance and Weight In a 
Steel Car Body 
 

小平 剛央 技術研究所 

SAE Technical Papers       

2012-01-0649  A general method of Life Cycle Assessment 新田 茂樹 

森口 義久 

 

技術企画部 

同上 

R&D Management Conference 2012       

 A methodology of product life cycle assessment 
consistent with new business trend 

新田 茂樹 技術企画部 
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 委 員 長  小島 岳二  商品戦略本部 技術企画部 

編集委員  温品 一雄  商品戦略本部 技術企画部 

      松野  毅  商品本部 商品企画部 

      岡  康治  デザイン本部 アドバンスデザインスタジオ 
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