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皆さん、日々の忙しい・厳しいその仕事は誰のためにやっていますか？
給料を貰って生活するため？好きなものを買ったり遊んだりするため？いやいや技術者として「新

しい車を造るんだ」 「○○を実現するぞ！」とチャレンジしている方も大勢いる事でしょう。その一方
で目的を見失って、このまま辛い仕事を続けて行く事に疲れている人も少なくないかもしれませんね。

仕事をする上で、「お客様第一」 「ユーザー視点」と日々言われ続けていますが、開発部門に居る我々
エンジニアは、実際にお客様の姿や声を見聞きする事はほとんどありません。ところが幸運にも私は、
お客様の声を直接伺えるという機会に巡り会えたのです。ちょうど5年前になりますが、現在販売して
いるレガシィの開発リーダーをやらせて頂く事になり、その企画を考える手始めに、アメリカのお客
様のご自宅に伺って、実際のお客様がスバルにどんな期待を持っているのか調べる事にしたのです。

アメリカは広く豊かな国で車検制度もほとんどない事から、一軒のファミリーで何台も車を持つ方
が多く、その日の用途に応じて車を選んで使います。そんな環境で、スバル車もお持ちのお客様のお
宅に伺って、こちらはスバルとは名乗らずに、調査会社とそのクライアント（自動車メーカーの人間）
という紹介で質問をさせて頂きました。

あるお宅の奥様は趣味で絵を描くとの事で、壁に掛かっている作品を紹介してくれました。見てい
るとその中につぶれた車の絵があり、理由を伺うと「家族旅行中に砂漠のフリーウェイで居眠り運
転をしてしまい、 横転大破する大事故にあった。 だけどかすり傷で済んだのはこのスバルのお蔭なの
よ！」と、ぐちゃぐちゃになった事故車の油絵と共に、スバルの安全性がいかに優れているか、NCAP
の話題も加えて我々に自慢してくれたのです。勿論、今も新車に替えて同じアウトバックを乗り継い
でくれています。次は街造りプランナーの初老の紳士。毎日の日課で山歩きをされます。そのスター
ト地点までの山道を「どんな天候でも安心・確実に往復してくれるスバルが無いと、自分のライフス
タイルは成り立たない。スバルは自分の生涯の相棒だ！」とまで言い切ってくれました。別の主婦の
方は、友人との読書会が趣味で、その集会に使う立派な小屋をご自分で建てられたのですが、「どんな
建築資材もこのスバルで運んだのよ。びくともしなかったわ！」と、これまた大いに自慢してくれま
した。法律事務所に勤める中年女性は「毎日長距離を通勤する。鉄の橋などで悪天候の時にも安定し
て走れるのはスバルだけよ！」と、事務所で提供される欧州高級車は格好良いけど実用的でないと言っ
てスバルに乗ってくれていました。取り立てて車好きではない普通のご婦人に「スバルの走りが一番
安定している」と自慢されるなんて夢にも思っていませんでした。他にも、愛車のスバルに「スービー
ちゃん」と名付け、まるで家族の一員として大切にしてくれている方や、「スバルの方が安定している
し燃費がいいのよ」と、ご両親から譲られた高級SUVを「乗らないから持って行かないか？」と言っ
てくれたご夫婦・・・等々。実にお会いした方々全員が、ご自分のスバル経験を目を輝かせながら自
慢してくれたのです。

そうです、皆さんの仕事の成果、商品に込めた思い、頑張って達成させた機能や性能は全て、その
場では見えない世界のお客様に必ず伝わっているのです。

高い目標や厳しい日程に苦しむ事が多々あると思います。そんな時には、その仕事の成果を喜んで
自慢してくれる沢山のお客様が、全世界に居る事を想像してみて下さい。

どうですか？高い目標に立ち向かう勇気が湧いて来ませんか？

巻 頭 言

執行役員　内　田　雅　之

お客様に笑顔を届ける
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1.　まえがき

2012年に投入した4代目フォレスター。市場の評価
として、従来からの強みである「AWD」「安全性」に
加え、「燃費性能」「パッケージング（室内空間）」が新
たな売りとなり、新規顧客の獲得に繋がった。今回の
ビッグマイナーチェンジでは、基本コンセプトを継承
しつつ、動的質感の引き上げ、先進装備追加による予
防安全性能トップの実現、所有する悦びに繋がる情緒
的価値を表現したデザインの採用、各種機能の向上を
行うことで新たな魅力を加えた。

2.　開発の狙い

フォレスターは本格SUVとしてのポジションを確
立し、30 ～ 40歳代を中心に、各年代から幅広く支持
されてきた。

今回の開発では更なる期待に応えるため、時代進化
を超える全方位の性能を高め、「安全と愉しさ」に磨
きをかけた（表1）。

3.　デザインの狙い

デザインテーマ「SUVらしさと上質感・先進性の強化」
今回のビックマイナーチェンジでは、フォレスター

の持つSUVの力強さとたくましさにさらに磨きをか
けるとともに先進的でスポーティーなイメージへと進
化、機能と共に造りこまれた上質で洗練された室内空
間へと進化させるべくデザインを強化した（図1）。

新型フォレスターの紹介
Introduction of New SUBARU FORESTER

抄　録

フォレスターは1997年の初代誕生以来、お客様の期待
に真正面から向き合った“ベストバランスSUV”を目指
し開発して来たモデルで、乗用車感覚で誰もが使いこな
せる「何でもできる、どこへでも行ける」SUV として
地域・年齢・性別を超えて支持され続けてきた。

今回のビックマイナーチェンジでは、これまで高い評
価を受けてきた基本コンセプトを継承しつつ、安全、動
的質感の向上等を行い、新たな魅力を加えた。その新技
術・新機構・従来型からの変化点を紹介する。

Abstract

Since its debut in 1997, SUBARU FORESTER has 
aimed to be the “best-balanced SUV” that meets 
customer’s expectations straightforwardly. As a SUV 
by which “you can do anything and go anywhere”, 
this model has been well appreciated beyond regions, 
generations and genders.

This big minor change off ers appealing features for 
better safety and dynamic quality feel, while carrying 
over the basic concepts.

This article introduces these new technologies and 
what changes were made.

表1　新型フォレスターの強化ポイント

『安心と愉しさを』支える性能の進化

「本格SUV」と
しての優位性を
さらに磨き上げ
る

予防安全 一歩進んだ全方位の安全を提供
走りの愉しさ 乗り心地と操縦安定性、ドライバビリ

ティの向上
快適空間の表現 静粛性の向上、安全・快適装備の充実
燃費 AWDトップクラスを堅持

『安心と愉しさを』デザインで表現

新しい魅力を付
加することで存
在感を高めた

エクステリア
　　　デザイン

・車体のワイド感やSUVらしいリフ
トアップ感の演出

・SUVの力強さとキレのあるスポー
ティー感を融合

インテリア
　　　デザイン

・お客様との接点を大事にしたインテ
リア

・機能性を高めたコックピットデザイ
ン

SUBARU FORESTER 開発プロジェクトチーム
SUBARU FORESTER Project Team
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3.1　エクステリア
SUVらしいたくましさと先進性を高めたエクステリア

SUVらしい力強さとたくましさに加え、最新技術
をまとった精悍で先進性を高めたエクステリアデザイ
ンとした（図1）。

3.1.1　ヘッドランプ
上級グレードのヘッドランプは、コンパクトで高性

能感溢れるLEDプロジェクタユニットと切れ長のコ
の字モチーフのポジションランプ/DRLを使い、前方
を見据える鷹の目のような眼力ある精悍さを表現し、
ワイド感の向上とスタンスの良さを実現した。ベース
グレードのヘッドランプも機能向上を図り、新たにコ
の字モチーフのポジションランプを配置（図2）。

3.1.2　リアコンビネーションランプ
フロントとあわせた立体的なコの字モチーフを採

用し非点灯時は赤色でコの字モチーフが見え、点灯時
のみ赤色で発光するLEDのクリアーストップランプ
を採用することでSUVの持つ力強さ車体のワイド感、
リフトアップ感を先進的なデザインで表現した（図2）。

3.1.3　フロントグリル
SUBARUの特徴であるヘキサゴングリルには、立

体感あるクロームの力強いフレームとメッシュグリル
に緻密かつ立体的な構成をもつS字モチーフのパター
ンを採用し、シャープなウイングモチーフ、ヘッドラ
ンプとともに新しいスバルの統一感あるフロントフェ
イスをSUVとしての堂々としたバランスでデザイン
した（図3）。

3.1.4　フロントバンパー：NA モデル
ブラックのプロテクター部を左右に拡大しワイド感・

低重心感を表現したL字型のクローム加飾を配置する
ことで質感も高く、たくましいデザインとした（図3）。

3.1.5　ホイール
18インチホイールは、SUVらしさ、車体をしっかり

支える力強さ、伸びやかなスポーティーさを併せ持つ
デザインとし、切削光輝とブラック塗装の表面処理の
コンビネーションで上質かつ精悍なデザインとした。

17インチホイールは、空力性能を追求しながらも
立体感が出るデザインの切削光輝とダークカラーのコ
ンビネーションで、力強くかつダイナミックなデザイ
ンとした（図4）。

3.2　インテリア
機能、先進感、触感にこだわった、上質で洗練された
インテリア空間

機能とともに造りこまれた上質で洗練された室内空
間を目指し、仕立てにこだわり、人の触れるインパネ

図1　量産モデルのエクステリアとインテリア

図2　LEDフロントヘッドランプとリヤコンビネーションランプ

図3　フロントグリルとバンパー

図4　ホイール

　　　　　18in 　　　　　　　　　　　　　　　　17in
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センタピラーやドアグリップには、ディンプル加工の
表皮を配し触感に配慮した。インパネ加飾にはシル
バーのフレームとハイグロスブラックのコンビネー
ション加飾パネルを採用（図5）。　

3.2.1　シート
ファブリック表皮は、柄のコントラストを強調し、

立体感を高めた（図6）。
本革仕様では、表皮裏のクッション素材に厚みを

持たせ、また、土手部の帯面追加と合わせることで、
SUVらしい立体的で重厚感のあるシートを実現した。

3.3　新外装色展開
上質さをアピールするセピアブロンズとアクティブ

なシーンをイメージしたクウォーツブルーパールを新
色展開（図7） 。

4.　予防安全

アイサイト（Ver3）の採用による機能拡張に加え、
ヘッドランプ制御や後側方警戒支援システムを装備。
全方位の予防安全技術を搭載し、運転時の負担を大幅
に軽減させた（表2）。          

 
4.1　アイサイトVer3化

レヴォーグ、レガシィに採用したアイサイトVer3
をフォレスターの国内、北米にも拡大展開する。さ
らにアイサイトによるヘッドランプ制御（ADB※1、
HBA※2）や後退時自動ブレーキ制御（RAB※3）などの
機能拡張を図ると共に、性能向上を狙いワイパーにウ
エットアームを採用した。

4.1.1　ウェットアーム（北米仕様）
厳しい環境下でもアイサイトカメラの認識精度を安

定化させるため、助手席側にウェットアームを採用し
た。ワイパーアームのウォッシャノズルからステレオ
カメラ前方付近にウォッシャ液を直接噴射すること
で、ガラス洗浄性を向上させた（図8）。 

※1 ADB： Adaptive Driving Beam
※ 2 HBA： High Beam Assist
※ 3 RAB： Reverse Automatic Braking

（1）前方視界
夜間視界の確保
・ADB（Adaptive Driving Beam）（日本）
・HBA（High Beam Assist）（北米仕様）
・SRH（Steering Responsive Headlight）

・対象物を自動認識し、配
光パターンを切り替える

・ステアリング操作に応じ
て進行方向を照射

（2）側方視界
後側方警戒支援システムの追加
・SRVD（Subaru Rear Vehicle Detection）
・BSD（Blind Spot Detection）

死角車両検地
車線変更支援
後退時支援

（3）車両後方
後方支援機能拡大
・アイサイトAT誤後進抑制制御
・RAB（Reverse Automatic Braking）
（北米仕様）

後退時支援

表2　予防安全技術

図6　 フロントシート

図7　エクステリア カラー 図8　ウェットアーム フロントワイパー

ウオッシャ液
噴射イメージ

ウオッシャノズル
A詳細

A

図 5　量産モデルのインテリアと詳細
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サポートする。
RAB機能はリアバンパに装着した超音波ソナー（4

個）を使用して壁等の後方障害物を検出→衝突可能性
が高いと判断した場合は警報音出力とともに自動ブ
レーキを作動させ、衝突時の被害軽減を図る。

衝突可能性が低い場合は車両後方の障害物に対し距
離に応じたパターンの警報音をコンビメータから出
力、併せてMFD※4画面上に表示することでドライバ
に注意喚起する（図10, 11）。
※4 MFD：Multi-Function Display

 
5.　走りの愉しさの追及

本格「SUV」としての優位性を更に磨き上げるべく、
走りの愉しさを追求、乗り心地と操縦安定性を高次元
でバランスさせた。

5.1　乗り心地と操縦安定性の最適化
走行時のフラット感及び、操舵時のロール感向上を

狙い、以下の改善を実施した。

4.1.2　ヘッドランプ
夜間の視認性向上を狙いヘッドランプを新設計し、

対象物を自動認識することで配光パターンを切り替え
るADB（Adaptive Driving Beam）またはHBA（High 
Beam Assist）と、ステアリング操作に応じて進行方
向を照射することができるSRH（Steering Responsive  
Headlight）を採用した。

・HBA（High  Beam Assist）（北米仕様）
夜間走行時の視認性を向上させるため、車両前方の

状況に応じて、アイサイトが先行車や対向車の有無を
認識し走行ビームとすれ違いビームを自動で切り替え
るHBAを採用した。

本システムを採用することにより、夜間のアイサイ
ト性能も向上する（図9）。

ADBとSRHについては別報にて解説しているため
本報では割愛する。

4.2　後側方警戒支援システム
後方車両に対する注意喚起・警報を行う3つの機能

を有する後側方警戒支援システムを採用した。
･BSD（Blind Spot Detection：死角検知）

Dピラー等の死角に存在する車両を検知
･LCA（Lane Change Assist：車線変更支援）

車線変更時の接近車両を検知
･RCTA（Rear Cross Traffi  c Alert：後退時支援）

後退時の接近車両を検知
レガシィで採用したシステムをフォレスターに拡大

展開。機能詳細はスバル技報No.42にて紹介済み。

4.3　後退時自動ブレーキシステム（北米仕様）
後退時自動ブレーキ機能（RAB：Reverse Automatic 

Braking）を採用した。
アイサイトの拡張機能として車両後方に対する予防

安全性能を大幅に向上させ車両後退時の安心・安全を

図9　HBA作動イメージ

図11　表示イメージ（MFD）

《作動イメージ》
走行ビーム：通常走行時 
 

すれ違いビーム：先行車や対向車がいるとき

 

図 10　RAB作動イメージ

後退時（作動上限は15 km/h、衝突回避は目標8 km/h 以下）

加速抑制＋ブレーキ

①RAB作動警報音
加速抑制フェーズ：「ビビビビ・・・」
ブレーキ作動フェーズ：「ビー・・・」

②停止保持作動
停止保持解除音

「ビッ・ビッ・ビッ・ビー」

障害物
（壁等）
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5.4　取り回し性と操舵フィーリングの向上 
ステアリングギア比を従来の15.5：1から14.0：1に

変更し、ラウンドアバウトやS字カーブではステアリ
ングを持ち替えせずに通過でき、市街地走行や車庫入
れなどの際の取り回しの良さを向上させた。

ステアリングギア比変更とサスペンションのチュー
ニングに合わせてアシスト特性を最適化し、操舵
フィーリングを向上させた（図13）。

5.5　アクティブ・トルク・ベクタリング採用
レヴォーグ、レガシィに採用しているアクティブト

ルクベクタリングをフォレスターにも採用した。
アンダーステア傾向のコーナリング中に、前後の内

輪にブレーキをかけ、相対的に外輪の駆動トルクを多く
配分することで、旋回トレース性を向上させた（図14）。

作動状況はMFDで確認できるようにした。
 

6.　ドライバビリティの向上

SI-DRIVE の各モードの変速制御を変更し、運転の
愉しさを引き上げた。

6.1　オートステップ変速
加速時にドライバーの気持ちとエンジン音、加速

の一体感を実現するため、Dレンジ走行中、アクセル
低開度時は無段変速、アクセル高開度時はステップ

・ フロントストラット&リヤショックアブソーバの
ロッドガイドブッシュ、作動油を変更し、フリク
ションの低減及び極低速度域の減衰立ち上がり応
答性を向上させた。

・ リヤショックアブソーバ取付位置を外出しし、ダン
パ効率を向上させた。
上記構造変更により、ダンパ減衰力を低速度域では

高く、高速度域では小さくすることができ、操縦安定
性と乗心地改善を両立することができた。

5.2　操舵時の車両応答性の向上
・ フロントクロスメンバとアームを締結するブラケッ

トを補剛し、トレッド剛性を向上させた。
・ リヤトレーリングリンクのブッシュばね定数を高

め、ホイールストローク時のたわみを減少させた。
これらにより操舵初期のブッシュ変形による瞬間的

なアライメント変化を抑制し車両の応答性を向上させ
た（図12）。

5.3　直進安定性の向上  
上記車両応答性の向上と合わせ、リヤのトーイン量

を再チューニングすることで、寒冷地のスプリットμ
路などを走行した際、路面μの差によるリヤタイヤ左
右のコーナリングフォース変化幅を減少させ、直進時
の安定性を向上させた（図12）。

図12　サスペンション

図13　操舵時の車両応答性向上

図14　アクティブ トルク ベクタリング

フロントコイルスプリング
・ばね定数変更

フロントストラット
・ロッドガイドブッシュ、作動油変更
・減衰力変更

フロントクロスメンバー
 ・アームブラケット部の補剛

リヤ サスペンション

リヤコイルスプリング
・ばね定数変更

リヤショックアブソーバー
・ロッドガイドブッシュ、作動油変更
・減衰力変更
・取付点変更による作動効率改善

トレーリングリンクブッシュ
・ばね定数変更

ハンドルを操作して、車が動き出すまでの時間

時間従来型
新型

横向き加速度

ハンドル角

横
向
き
加
速
度

ハ
ン
ド
ル
角

フロント サスペンション
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7.　快適性向上（音・振動性能向上）
　
車室内の静粛性を高め､ 走行時の快適性を向上させ

た（米国仕様）（図19）。

変速に切り替えるオートステップ変速制御を採用し
た（図15）。これにより、高速道路への合流等で鋭い
加速を行なう際、アクセル操作に対しエンジン回転数
が速度より先行して上がってしまうCVT 特有の現象
を解消。ドライバーの意志に反したエンジン音の高止
まり感を抑えることで、加速時の不快な車内音を低減
させるとともに、車速とエンジン音のリニアリティを
向上させた（図16）。

6.2　S#モード変速比クロスレシオ化
従来車に引き続き2.0Lターボ車のS#モード選択時

は、8速のステップ変速とし、トルクフルな小気味良
い走りを愉しめる設定としているが、さらに8速のス
テップ比をクロス化することにより、パワーバンドを
より使いやすい設定とした（図17）。

6.3　前後進ダブルピニオンプラネタリギヤの採用
後退時の登坂や段差乗越え性能を改善するため、レ

ガシィに採用された前後進プラネタリギヤのダブルピ
ニオン構造を新型フォレスターにも採用。2.0Lターボ
モデル（一部仕向け）用のリニアトロニックに対し、リ
バースギヤ比をローギヤ化する変更を行った（図18）。

図16　加速時車内音

図17　スポーツ リニアトロニックのシフトパターン

図18　前後進プラネタリギヤの構造

図15　オートステップ変速制御

時間

アクセル開度大

アクセル開度小

従来変速制御
新変速制御
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ジ
ン
回
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度

従来型
シングルピニオン構造
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前後進切換部分
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7.2　内装部品
静粛性を向上させるため、車外音の侵入経路を見直

し、遮音材増量やシール強化、吸音材の再配置などを
行った。

7.2.1　フロアマット
フロアマットに内蔵している遮音材（オレフィン

シート）の板厚を増やした（図23）。

7.2.2 エプロントリム
エプロントリムにおける音侵入経路を見直し、裏面

に遮音材（エプトシーラ）を追加した（図24）。

7.2.3　トンネルインシュレータ
車外からの透過音を遮断するため、トンネルイン

シュレータの表皮（遮音層）板厚を増やした（t1.8→t2.0）
（図25）。

7.1　ドア周り部品
車室内への透過音低減を狙い、ドアガラスの板厚を

厚くすると共に、ドア周りのウエザーストリップを新
設計した。
・窓肩ウェザーストリップ（ガラスの遮音性能向上）
・ドア周りウェザーストリップ（車体の遮音性能向上）
（図20～22）

図21　窓肩ウェザーストリップ断面形状

図22　ドア周りウェザーストリップ断面形状

図23　フロアマット上面視

図24　エプロントリム側面視

図19　静粛性改善効果イメージ

図25　トンネルインシュレータ

図20　ドアガラス板厚変更

　　　　　　　　　　　　　　　　　　従来型　→　新型
①フロントドアパーテーションガラス：ｔ３．５→ｔ４．０
②フロントドアガラス　　　　　　　：ｔ３．５→ｔ４．０
③リヤドアガラス　　　　　　　　　：ｔ３．１→ｔ３．５

音圧レベル（O. A）［dBA］→音が小さい

<前席音150 km/h の O. A と AI>

現行車

新型車

風切音

良

悪会
話
明
瞭
度（

A
I）［

ポ
イ
ン
ト
］
→
音
声
が
聞
き
取
り
易
い

①

Ｂ

C

Ｂ

C

② ③

B－B

C－ C

オレフィンシート
t1.2 → t1.8（青塗部）

エプトシーラ追加（斜線部）
※北米のみ

遮音層（青塗部）

D－D

D

D
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7.2.6　インストルメントパネル
インストルメントパネル周りの音の経路を見直し、

遮音材強化や吸音材の追加などを行った（図28）。

7.3　床周り部品
車体パネルの制振及び遮音、吸音性能を高めた。

7.3.1　ロードノイズの改善
リヤホイールエプロンの板厚を0.65 mmから0.8 

mmにアップすると共に、フロアサイレンサの強化に
より、ロードノイズを低減し快適性向上を行った。
・前席足元サイレンサの大型化及び厚さ3 mmから4 

mmへアップすると共に材質を高比重タイプに変更。
・後席足元サイレンサの追加（図29）。

7.3.2　加速時の車内音改善
エンジンルーム内から侵入する放射音に対して改善効

果が高いフロントガラス下端部付近のインシュレータを
延長し、遮音と吸音性能の向上を行った（図30, 31）。

7.2.4　カバートランク
荷室床下からの透過音を軽減するため、裏面に吸音

材を追加した（図26）。

7.2.5　ドアトリム
ドアトリム裏面の吸音材目付を増量（200 g/m2→

300 g/m2）するとともに、ガラスシール部のシール性
を強化した（図27）。

図26　カバートランク（上面視）

図27　ドアトリム 裏面視

図28　インストルメントパネル

図29　床周り改善部位

裏面に吸音材追加
（青塗部）

フロントドアトリム 裏面視

リヤドアトリム 裏面視

シール性強化
（エプトシーラ追加（斜線部））

吸音材目付増量　（　　　　部）

吸音材目付増量　（　　　　部）

先端のシール材強化
7×7→8×12

先端の両側に遮音材
（クッション）を追加

助手席アンダーカバー
裏側に吸音材追加

リヤホイールエプロン

サイレンサ
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8.2　ステアリングヒータの追加
寒い日でも快適なドライビングを実現するため、ス

テアリングヒータを採用した。
グリップを握った時に指先が触れる部分に電熱線を

集中配置し効率良く温め、ヒータ用ECUにて一定温
度を保てるようにした。

操作を容易にするため、スイッチをステアリング本
体にレイアウトした（図34）。

 

8.3　パワーリヤゲートスイッチへの照明追加
パワーリヤゲートインナースイッチに照明を追加

し、夜間時にもスイッチを視認しやすい様に変更した
（図35）。

7.4　トランスミッション
ケース剛性向上、プーリーのローラーベアリング化、

防音カバー形状変更により、チェーン音を低減、オイ
ルポンプロータの歯形を新設計し、オイルポンプ音を
低減させた。これにより、走行中にトランスミッショ
ンから発生する振動・騒音を抑え、走りの質感を高め
た（2.0L NAモデル）。

8.　安全・快適装備の充実

8.1　リヤシートヒータの追加
寒冷地においても快適なドライブを愉しんでいただ

くため、後席にもシートヒータを開発、設定した。
お好みで、HI-LOW 2段階の切り替えが可能である

（図32、図33）。

図31　インシュレータ延長　断面図

図32　リヤシート ヒータ

図33　コンソール、リヤシートヒータスイッチ

図34　ステアリング ヒータ

図35　パワーリヤゲートスイッチ

図30　エンジン放射音改善

トーボードインシュレータ

インシュレータ延長

トーボードインシュレータインシュレータ延長

ヒータ加温範囲

（1）ステアリングヒータ加温範囲
（2）ステアリングヒータスイッチ

（1）

（2）
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ステアリングスイッチの発話スイッチを押すとSiri 
Eyes free（シリ アイズフリー）が起動する（図39）。

または、ヘッドユニットに表示された発話ボタンを
タッチすることでも、Siri Eyes freeが起動する。
※起動後の使用例
「○○さんへ電話」と話すと、ハンズフリー通話が

できる。

8.8　カラー液晶ディスプレイ付コンビメータ
カラー液晶ディスプレイを内蔵する事により、先進

性のあるデザインとし、視認性も向上させた。
また、オープニング画面を新たに設定し、車両乗り

込み時のおもてなしに配慮した（図40）。
 

8.4　運転席シートポジションメモリー機能追加
お客様がご自分のシートポジションを簡単に再現で

きるよう、シートポジションメモリ機能を追加設定し
た（図36）。

8.5　パワーウィンドウにオート開閉機能追加
助手席にオート開閉機能を追加し、ワンタッチで窓

の開閉をする事ができるようにした。

8.6　バニティミラーに照明追加
利便性を向上するため、バニティミラー照明付きサ

ンバイザを新設定した（図37）。

8.7　Siri Eyes free 対応
車載機とiPhoneをBluetooth接続し、Siri Eyes free

を運転中でも安全に利用できるようにした。
電話をかける、着信メッセージや電子メールを確認

する、カレンダーへアクセスする、iTunesライブラ
リにある楽曲を再生する、スポーツのスコアを取得す
る、レストランを予約する等を手ではなく音声で操作
可能とした（図38）。

図36　　ドアトリム（シートメモリ スイッチ）

図38　Siri ステアリングの発話スイッチ

図40　カラー液晶ディスプレイ付コンビメータ

図39　Siri ヘッドユニットの発話ボタン

図37　サンバイザ

対応機種：iPhone4S/5/5S/5C/6/6Plus
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プ、EGRの冷却性能を向上し充填効率を引き上げた。
その結果、 エンジン構成部品の80%を再設計してい
る。そしてエンジンの振騒低減、軽量化、部品点数の
削減、品質向上を実施した（図42）。

主要部品の変更内容を以下に記す。

10.1.1　シリンダヘッド
吸気ポートを高タンブル化した新規形状とし、燃費

および出力を向上。また同時に吸気バルブ径アップ（φ
34 mm→36 mm）とバルブピッチ拡大（39 mm→41 
mm）により、吸気流路面積を拡大している（図43）。

9.　燃費向上
　
SUVトップクラスの燃費性能を維持するため、エ

ンジン、ミッション、車体改善を実施した。
　

9.1  車体の燃費改善
車体の燃費改善として、
・空力改善
・電気負荷の低減　　

を行った。

9.1.1　空力改善
17 inアルミホイールは空力性能を考慮した意匠に

変更し、床下アンダーカバーをNA車に拡大採用した。
さらに、排気系及び燃料タンクのカバー形状、レイア
ウトを見直し、オイル交換用作業穴にもカバーを追加
する事により（図41）、床下面のフラット化を徹底した。

9.1.2　電気負荷低減
ストップランプにLEDを採用し、電気負荷低減を

図った。

10.　エンジンの紹介

新型フォレスターに搭載するエンジンは、環境性能
の向上と各市場のニーズに応えるラインナップとした。
搭載エンジンの諸元と展開仕様一覧を示す（表3）。

10.1　2.5L NAエンジン
2.5L-NAエンジンは新型フォレスターに搭載し、世

界のお客様に満足いただける性能を目指して開発を
行った。従来のFB25エンジンをベースに、実用域で
の扱いやすさを重視したトルク設定とした。また更な
る高出力化と各国の環境性能向上要望に応え、且つ
法規制対応をするために、 吸排気系変更や圧縮比アッ

図41　エンジン下アンダーカバー

図43　吸気ポート

図42　New FB25（2.5L NA）

カバー追加

39 mm 41 mm

表 3　エンジン諸元
E/G型式 FB25 FB20 FA20 EE20
配置 水平対向 水平対向 水平対向 水平対向

燃料供給方式 ポート噴射 ポート噴射 筒内噴射 筒内噴射

使用燃料 レギュラー
ガソリン

レギュラー
ガソリン ハイオク 軽油

気筒数 4気筒 4気筒 4気筒 4気筒
総排気量 2.498 cm3 1.995 cm3 1.998 cm3 1.998 cm3

吸気方式 自然吸気 自然吸気 過給吸気 過給吸気

弁機構 DOHC 
4 バルブ

DOHC 
4 バルブ

DOHC 
4 バルブ

DOHC 
4 バルブ

駆動方式 タイミング
チェーン

タイミング
チェーン

タイミング
チェーン

タイミング
チェーン

動弁系デバイス機構 吸気AVCS 吸気 /排気
AVCS

吸気 /排気
AVCS －

ボア×ストローク 94×90 
mm

84× 90 
mm

86× 86 
mm

86× 86 
mm

圧縮比 10.3：1 10.5：1 10.6：1 13.0：1
国内 ○ ○
欧州 ○ ○ ○ ○
中国 ○ ○ ○
豪州 ○ ○ ○ ○

ロシア、チリ、
アルゼンチン等 ○ ○ ○
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11.2　トルクコンバータロックアップダンパ低剛性化
レヴォーグより投入した新ロックアップダンパ構造

を採用し、ダンパ特性の低剛性化を実施。これによ
り、ロックアップ領域の拡大に対応することが可能に
なり、低燃費とこもり音低減を両立させた。

12.　まとめ

アクティブ感を想起出来る優れた実用性、スポー
ティなフィーリングを感じさせる走破性の良さ、ワク
ワク感を感じる事が出来る内外装デザイン、また、快
適を体感できる空間設計と、全域にわたり一格上の実
力を備えた新型フォレスターは、信頼できる日常の相
棒・仲間として、所有するお客様の様々なご期待に応
えることができる進化を遂げた。多くのお客様にこの
クルマの魅力を味わって頂けると確信している。

最後に、関係各位のご尽力に対し、プロジェクトメ
ンバー同深く感謝し、紙面を借りて厚く御礼申し上げ
ます。

 【著　者】

SUBARU FORESTER
                   開発プロジェクトチーム

［商品企画本部］　　　　  　　　布目　智之
 中山　　淳
 山内　直志
 岩﨑　真樹

［デザイン部］　　　　 　　　　 大関　　透
［車体設計部］　　　　 　　　　 坂本　　実
［外装設計部］　　　　 　　　　 沢田　友孝
［シャシー設計部］　　　　  　　堀越　　旭
［内装設計部］　　　　 　　　　 中津　清和
［電子商品設計部］　　　　 　　 石田　　卓
 香取　雄作

［エンジン設計部］ 永野　　弾
［トランスミッション設計部］ 下中　一彦

10.1.2　インテークマニホールド
従来型フォレスター 2.5L NAエンジンのインテー

クマニホールド基本構造は踏襲しつつ、さらなる体積
効率向上と吸気タンブル流強化を狙い、TGV（タンブ
ルジェネレーションバルブ）のバルブ位置と吸気ポー
ト形状をよりタンブル志向に変更した。これにより、
高回転領域の体積効率と低回転領域の燃焼効率を両立
させ、出力および燃費性能向上を実現させた。TGV
の偏流させる通路の位置を従来機種より、燃焼室側に
変えることで、タンブル指向性を高めている。

また、アルミ製TGVの材料置換（樹脂化）に伴い一
体化による軽量化を実施している（図44）。

11.　トランスミッション

11.1　トランスミッション回転抵抗低減
オイルスペーサやフロントバッフルを新採用すると

ともにプーリーバッフルを拡大、クラッチ潤滑オイル
排出穴追加により、オイルによる撹拌抵抗を低減させ
た（図45）。

図44　TGV

図 45　 トランスミッション回転抵抗低減部品

BAFFLE OIL（Fr. Diff ）

BAFFLE OIL（Pulley）

SPACER OIL
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  1.　まえがき

新型XVは、商品コンセプトを「XVらしさのさら
なる追求」とし、XVの魅力をさらなる高みへ昇華さ
せるため、「安心と愉しさ」を際立たせる仕様・装備、
性能向上に注力した。

2.　開発の狙い

新型XVでは従来の5つのベネフィットを踏襲しそ
れをさらに強化することでお客様目線の「バリュー」
向上を狙った（図1）。　　　　　　　　　　　　　　
　特に、「都会的存在感とスマートで力強いデザイン」
と「トップクラスの安全性能」の継承と強化は最重要
と考え、時代に合わせた進化を図った。これにより、
従来のユーザー層からの期待に応え、XVユーザーの
拡大、ひいてはスバルユーザーの裾野の拡大を狙う。

　　

新型SUBARU XVの紹介
Introduction of New SUBARU XV

抄　録

XVは、2012年の発売以来、その個性的で力強いデ
ザインと鮮やかなボディカラー展開、実力の伴った本
格的な走行性能でお客様の支持を確実に集め、インプ
レッサシリーズの柱のひとつに成長した。

本稿では、新型XVの主要項目である、内外装デザ
イン、安全性の強化、走りの愉しさ、快適性の向上を
中心に商品紹介を行う。

Abstract

Since its introduction in 2012, SUBARU XV 
has been firmly supported by customers for its 
distinctively strong design and bright bodycolor 
lineup. XV has grown to be one of the main pillars 
among the Impreza series.

This article describes main features of the New 
SUBARU XV including the interior and exterior 
designs, enhanced safety and driving pleasure and 
improved ride comfort.

図1　5つのベネフィット

SUBARU XV 開発プロジェクトチーム
SUBARU XV Project Team           
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・シャープで立体感を出したフロントグリル、バンパー
コーナーの力強さを表現したL字型の加飾、形状に
変化を持たせたユニークな黒色部のデザインによ
り、本格的な機能と街で映えるファッション性を合
わせ持つフロントフェイスとした（図4）。　

　　　　　　　　　　
3.2　特徴的なXVのアルミホイールデザイン
・歯車のようなオリジナルデザインをベースに、躍動

感と軽量感を高めたホイールデザイン（図5）とした。

 3.　新型XVデザインの狙い
　　　　　　　　

デザインテーマ　「XVを極める」

2012年に「スポカジ」のデザインコンセプトで登
場したXVはグローバル市場で高く評価されている。
一方、他銘柄から競合となる都会的コンパクトSUV
が次々と発表されている。このような状況を踏まえ、
XVの存在感をアピールすべく内外装のデザインを強
化した（図2）。　　　　　　　　　　　　　　　　

3.1　プロスペックの機能感と街で映える
ファッション性を強化したフロントフェイス

・XVイメージを更に高めるためにオリジナルデザイ
ンをベースにメリハリの利いたデザインを採用した

（図3）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図2　Production model exterior & interior

図 3　Production model exterior

図 4　Front design

図 5　Wheel design
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・シートのサイド部にはプロテクターデザインを施し、
外装のクラッティングと共通性を持たせ、タフな使
い方にも対応できる機能と外観を両立したデザイン
とした。XVの専用シートはXVタグを追加設定し、
お客様のワクワク感を高めた（図7）。　　

3.4　新いXVをアピールする新外装色
・メインキャラクターカラーは街で映える鮮やかで

若々しいハイパーブルーを新設定した。
・タンジェリンオレンジパールやデザートカーキー等

とともに、XVらしい多彩なカラーバリエーション
を展開した（図8）。　　　　　　　　　　　　　　

3.3　XVらしいスポカジ内装デザイン
・IMPREZAの内装と明確に差別化を図るとともに、

XV専用のスポカジインテリアデザインへ進化させた。
・ステアリングやインパネ加飾の質感を高めるととも

に、オレンジステッチによりスポカジのテイストで
XVらしいインテリアを演出した。　

・HYBRIDモデルはシルバーステッチでクールな先進
感を演出した（図6）。　　　　　　　　 　

図6　 Interior design

図 7　 Interior & seat design

図 8　Exterior color

Normal Model　

HYBRID Model  
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リヤサスペンションではトレーリングリンクブッ
シュのばね定数を高めて、ホイールストローク時の
トー変化を抑える事で、コーナリングパワーの立ち上
がりを速めた。

これらの変更により、操舵初期の瞬間的なアライメ
ント変化を抑制し、操舵時のヨーレート応答を向上さ
せた（図12、13）。    

                       

4.　先進安全装備（国内、米国）

4.1　スバルリヤビークルディテクション（SRVD）
EyeSightで築き上げたSUBARUの予防安全思想

をさらに拡張させるべく、全周囲予防安全を目指す
Next Stepとして、SRVD（図9①～③）を搭載し、後
方車両に対する注意喚起・警報を行うことで、お客様
に「安全かつ楽しいドライブ」を提供する。

5.　走りの愉しさ

5.1.1　乗り心地の最適化
フロントストラット&リヤショックアブソーバの

ロッドガイドブッシュ、ダンパーオイルを変更し、フ
リクション特性の最適化、及び減衰力特性の見直しを
実施。その結果、車体への入力が低減し、また、振動
の収束が速まった事により、タイヤの接地性に優れ、
安心感の高い、快適でフラットな乗り心地を実現した

（図10、11、12）。
　　　　　　　

5.1.2　操舵時の車両応答性向上
フロントサスペンションでは、クロスメンバのアー

ム取付け部ブラケット（図10）の剛性を上げ、路面入
力に対するトレッド変化を抑えた。

図12　リヤサスペンション

リヤショックアブソーバー
　・ロッドガイドブッシュ変更
　・ダンパーオイル変更
　・減衰力特性変更

リヤコイルスプリング
　・ばね定数変更

トレーリングリンクブッシュ
　・ばね定数変更

図9　SRVD

①死角車両検知

②車線変更支援

③後退時支援

図10　フロントサスペンション

フロントコイルスプリング
　・ばね定数変更
　

フロントクロスメンバー
 　・アームブラケット部補剛

フロントストラット
　・ロッドガイドブッシュ変更
　・ダンパーオイル変更
　・減衰力特性変更　

図11　乗り心地比較

■乗り心地比較

振動の大きさ

⇒　

振動が小さい

振
動
の
収
束
時
間
　
収
束
が
速
い ⇒

 

優

A車

旧型XV

新型
XV

B車

C車

D車 G車

他銘SUV

H車

I 車

J車

E車
F車
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5.2.1　ボディの振動・騒音対策
XVの魅力を更に高めるため、静粛性向上を図った。
①前後マッドガードにインシュレータを追加、フ

ロア廻りでは、 ②後席足元にサイレンサーを追加し振
動・騒音の低減を図った。③サイドレール断面内部に
インシュレータを採用し、音の車内侵入を防いでいる

（図15）。

5.2.2　外装部品（ガラス・ドア・カウル）
新型XVでは、エクステリア・インテリアのデザイ

ン進化と合わせて、静粛性の向上にも注力しXVの
“VALUE”を一段と高めた。

車両前面では、フロントウィンドシールドのガラス
中間膜を遮音性中間膜へと変更し、車外透過音を抑制
させ静粛性の向上を図った（図16）。

カウルパネルでは、内部に吸音材を追加する事で車
外透過音の軽減を図った（図17）。

車両側面においては、フロントドアガラスおよびフ
ロントドアパーテーションガラスの板厚を上げ、風切
音などの車外騒音の侵入を軽減させた（図18）。

5.1.3　直進安定性の向上  
リヤのトーイン量を変更することで、寒冷地のスプ

リットμ路などを走行した際に、路面μの差によって
発生する左右リヤタイヤのコーナリングフォース差を
低減し、直進安定性を向上させた。       

5.1.4　取り回し性と操舵フィーリングの向上
ステアリングギヤ比を従来の15.5：1から14.0：1に

変更し、市街地走行や車庫入れなどの際の取り回しの
良さを向上させるとともに、キビキビしたハンドリン
グによる気持ち良さも向上させた。

また、ステアリングギヤ比変更とサスペンションの
チューニングに併せて電動パワーステアリングのアシ
スト特性を最適化し、操舵フィーリングを向上させた

（図14）。                                   

図16　フロントウィンドシールド断面

図15　ボディの振動・騒音対策

ギヤボックス
　・ギヤ比変更

EPS ECU
　・アシスト特性変更

遮音中間膜

②フロアサイレンサー追加（左右共） 

③断面内インシュレータ追加（左右共）

①マッドガードにインシュレータ追加
   （前側：左右共　後側：左側）

図13　操舵応答性

■操舵応答性の向上

■操舵応答性比較

A車新型XV&
インプレッサ

新型XV
旧型XV

旧型XV&
インプレッサ

旧型
XV

B車 C車 D車

※　　　 は、他銘SUVを示す。

E車 F車 G車 H車

動
き
出
す
ま
で
の
時
間
が
短
い ⇒

 

優

標準車高車と同等の応答性

操舵してから
車両が動くまで

操舵角

操舵開始

横向加速度
（車両の動き）

時間→

図 14　電動パワーステアリングシステム
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5.2.3　内装部品
北米向けは、振騒強化を図り、シンサレートをルー

フトリム、Dピラートリム、エプロントリムに拡大展
開し、フロアマットは遮音性に優れるマスバックタイ
プに変更した（図20）。　　　　　　　　　　　　　

6.　まとめ

XVは、2012年の発売以来、世界中の市場で好評を
得ており、今回の新型XVにおいても世界中のお客様
に満足いただけるものと確信しております。最後に関
係各位のご尽力に対し、深く感謝し、紙面を借りて厚
く御礼申し上げます。

　　　　　　

SUBARU XV開発プロジェクトチーム

［商品企画本部］　  　　　　　　高津　益夫
　　　　　　　　　　　　  　宮　　芳隆

［デザイン部］　　　　　　　　  中村　真一
［車体設計部］　　　  　　　　　柳生　幸徳

星野　　司
諏訪　恭平

［外装設計部］　　　　　　  　　小松崎啓之
高山　圭介

［シャシー設計部］　　　　  　　中田　浩之
［内装設計部］　　　　　  　　　森岡　勇人

また、フロント・リヤドアサッシュ内部、ウェザー
ストリップの吸音材を追加、変更する事でドア廻りの
気密性向上を図り、静粛性を向上させた。

加えてウェザーストリップのインナーリップの隔壁
を1枚追加し二重化させた。これによりドアを経て侵
入する車外騒音を軽減させた（図19）。

     

図17　カウルパネル断面

図18　サイドガラス板厚変更

図19　ウェザーストリップ断面

カウルパネル

SEC.A-A

透過音イメージ

吸音材

追加

ドアガラス

図 20　内装部品の振動騒音対策

フロアマット マスバック化
（北米 4D､ 5D共全車）

ルーフトリムにシンサレート追加 
（北米 4D､ 5D､ 標準ルーフ､
  サンルーフ共全車）

Dピラーにシンサレート追加
（全仕向け5D全車）

エプロントリムにシンサレート
2枚重ね貼り化（北米5D全車）

t3.5→t4.0 t3.1→t4.0

【著　者】
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  1.　まえがき

SUBARUの安全への取り組みは、危険回避性能や
衝突安全性能はもちろんのこと、予防安全を強化して

『事故を起こさないクルマ』造りを目指している。
本章では、LEVORG/S4の1年目の年次改良で採用

した4つのデバイスについて、それぞれの機能を紹介
する。

 

2.　開発の狙い

総合安全の分野は日進月歩で進化し続けており、常
にTOPレベルを維持するSUBARUにとって、運転支
援システム『アイサイト』ではカバーしきれない後方・
側方の死角が課題であった。これらを可視化または検
知しお知らせする装備を採用して『アイサイト』を補
完、全方位の安全性能を高めると共に『アイサイト』
自体の作動状況もモニタリングし易いように表示系に
改善を加えた。これらによって、ドライバーを支援し、
さらなる安心と愉しさを提供するべく開発した。

3.　装備概要

以下4つの先進デバイスで構成されている。
1.ハイビームアシスト
夜間の走行において、ヘッドランプのハイビーム
／ロービームを自動的に切り替える装備。

2.サイドビューモニター
助手席側前方の不可視エリアの画像を室内のモニ

レヴォーグ/WRX S4  年改モデル（B型）の紹介
～アドバンスドセイフティパッケージについて～

Introduction of LEVORG/WRX S4 Annual Change Model（B-Type）
Advanced Safety Package

抄　録

B型レヴォーグ/WRX S4からスバル初となる『ア
ドバンスドセイフティパッケージ』を採用した。

安全・安心を追及するスバルの基本コンセプト
『SUBARU ALL-AROUND SAFETY』としてアイサ
イトを補完する4つの安全デバイスで構成され、全グ
レードにOP設定として展開した。

1.ハイビームアシスト
2.サイドビューモニター
3.アイサイトアシストモニター
4.スバルリアビークルディテクション

それぞれの機能詳細について紹介する

Abstract

LEVORG/WRX S4 B -Type is the first SUBARU 
model that adopted “Advanced Safety Package”.

With the basic safety concept “SUBARU ALL-
AROUND SAFETY” in mind, this package supplements
EyeSight with four safety devices provided as optional 
features to all LEVORG grades: 1. HighBeam Assist; 
2. Side View Monitor; 3. EyeSight Assist Monitor; 
4. SUBARU Rear Vehicle Detection. This article 
introduces the details. 

SUBARU LEVORG/WRX S4 開発プロジェクトチーム　
SUBARU LEVORG/WRX S4 Project Team           
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【操作】
ライトスイッチを『Auto』ポジションかつ『Hi』

ポジションにセット
【ハイビーム切り替え条件】

・一定車速以上の時（国内40 km/h、欧州55 km/h～）
・市街地等の街灯がなく周囲の照度が一定以下の時
・先行／対向車、街灯等（定数）光源を検出しない時
上記条件の成立が継続した場合ハイビームに復帰す

る。

3.1.4　市場環境への対応
当社のハイビームアシストを各国へ展開するにあた

り各々の環境に応じて最適化が必要であった。要因は
2つあり、①市場環境の違い②ドライバー嗜好の違い
である。
① 市場環境面では法定車速／カーブ･坂道頻度／市街

地／街灯／発光体の強さ／色味／反射板色／間隔
等で各国に差がある。日本特有の例として、図3

に示す見通しの良い高速道の標識／反射板／街灯
等の出現頻度が高い中で、中央分離帯越しに見え
隠れする対向車や遠方の先行車認識が難しかった。
また、図4に示す降雪地域では自発光式のスノー
ポール／路肩表示版等が設置されており、非常に
明るい赤／アンバー／緑系の発光物及びそれらの
配置パターン等種々の組合せにより、不要なロー
ビーム切り替え、高頻度な切り替え動作（ハンチン
グ）を増やす誤反応の要因となっていた。

② 各国ドライバー特有の嗜好性の違いにより、灯体
の認識遅れやHiビーム復帰遅延に起因した不快感
をドライバーに与える可能性があった。

ターに映し出し、死角を可視化する装備。
3.アイサイトアシストモニター
フロントガラス下方にアイサイトの作動状態を投
影表示する簡易型ヘッドアップディスプレイ。

4.スバルリアビークルディテクション（SRVD）
レーダーにより後側方から接近するクルマを検知
してドライバーに音と光で知らせる装備。

なお、4.SRVDについては42号で紹介済みなので、
本章では割愛する。

3.1　ハイビームアシスト
3.1.1　ハイビームアシストの目的

ハイビームアシストは、夜間事故の未然防止を目的
としたシステムである。平成27年の事故統計（1）によ
ると、夜間対歩行者発生事故の97%がロービーム点
灯状態であり、うち約50%はハイビーム点灯で事故
を回避できた可能性があったと指摘している。裏付け
として、運転歴20年以上の被験者5名に夜間ロービー
ム状態で走行実験（2）をした結果、時速80 km/hにて障
害物認知～停車に至るまでの距離はハイビーム比で平
均76.4 m長くなり、時速100 km/hでは3/5名が障害
物に衝突し、ロービーム点灯走行による認知遅れが立
証されている。よって、夜間事故防止には可能な限り
ハイビーム照射を行い、対象物を早期認知する事が重
要である。

一方、ドライバーがハイビームに切替え難い理由と
して、点灯を忘れる／ハイビーム消灯忘れにより相手
ドライバーが眩惑し、嫌悪感を与える／咄嗟の切り替
え操作に反応出来ない／自分は大丈夫と言う独善感を
抱く傾向が慢性化している。

上述より、当社では夜間のハイビーム照射を自動且
つ適切に行う制御を構築し、ドライバーに広範囲の路
面情報把握／切り替え操作負担軽減により安心感を与
え、夜間事故の未然防止に寄与させるためハイビーム
アシスト開発に着手した。

3.1.2　システム構成
図1で示すハイビームアシスト用カメラで夜間に車

両前方の光源を検出し、先行車、対向車、街灯等を識
別してハイビーム／ロービームの切り替え判断を行う。
ハイビームアシスト用カメラは判断結果を車両ネット
ワークを介してボディコントロールユニットに送信、
ボディコントロールユニットでメーター表示要求、ヘッ
ドライトの切り替えをコントロールする。図2参照。

3.1.3　作動条件
操作と切り替え条件を満たす事で自動的にハイビー

ムへの切り替えを行う。

図1　ハイビームアシスト用カメラ外観

図2　ハイビームアシストシステム構成図

HS-CAN Bus

HS-CAN Bus

Direct Line

High-Beam
Assist Camera

Body
Control
Unit

Combination
Meter

Head-Light
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3.2　サイドビューモニター
サイドビューモニターとは、助手席側ドアミラーに

カメラを設定し、その映像をマルチファンクション
ディスプレイ（以下、MFD）に表示することで、運転
席からは見えにくい助手席側前方の不可視エリアを視
覚的に把握できるシステムである。

3.2.1　本システムの目的
SUBARUの全ての車両は0次安全の思想に基づき、

運転手の視界確保を徹底的に追求したレイアウトと
なっている。しかし、車両構造上ドライバーが確認
し難い“死角”はどうしても存在してしまう。サイド
ビューモニターは、この死角の代表的なエリアである
助手席側フロントタイヤ横付近をカメラで撮像し、そ
の映像をMFDに表示させることで、運転席からは状
況を確認できない領域を、ドライバーが直接視覚的に
確認できるシステムである。図6はサイドビューモニ
ターが威力を発揮するシチュエーションの一例である
が、いずれもドライバーが確認したくてもできなかっ
た状況において、ドライバーの運転を確実にサポート
できるシステムとなっている。

 

本課題解決に向け、当社では各国の研究所を拠点と
したリアルワールドでの夜間走行試験を繰返し行い、
灯体／反射板の配置パターンを組み合わせた各場面に
於けるロー／ハイビームの要求性能を灯体判定算法に
フィードバックする事で誤反応の抑制を図った。

また、各国駐在員の協力を得て嗜好性を調査／検証
し、最適化を行った。その他、市街地での不要な切り
替えを避け、郊外で適切に反応する作動車速ロジック
を各仕向地別に展開した。

3.1.5　まとめ
最後に、夜間視界への寄与度を検証した結果を図5

に示す。ハイビームアシスト制御のハイビーム照射時
間は手動切り替え （各被験者）比で平均2倍以上長く、
夜間の運転視界確保に貢献するシステムである。

今後、ヘッドライト／カメラ性能等各デバイス技術
向上により運転支援システムの活用幅を増やし、世界
各国のドライバーが夜間運転時の安心／安全を高次元
で体感出来るシステム構築に向け、0次安全開発の一
翼を担って行きたい。

図3　高速道路の環境例

図4　降雪地域の環境例

図6　サイドビューモニターが有効なシチュエーション

壁直前での駐車

道路端への幅寄せ駐車

狭い道でのすれ違い

t

ハイビーム照射時間増加により
夜間視界確保

ハイビーム
アシスト制御

被験者A

被験者B

被験者C

被験者D

図5　規定ルート走行時のハイビーム照射時間
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3.2.3　機能概要
サイドビューモニターの映像表示は前進時と後退時

にて制御が異なる。前進時においては、車速20 km/h
以下で走行中、MFDスイッチを押したときにカメラ
映像表示（図10参照）へ画面遷移する仕様となってい
る。カメラ映像表示中に車速が20 km/hを超えたり、
表示時間が3分を超えた場合、カメラ映像表示を止め
てMFD基本画面へ遷移する仕様となっている。

これは車速が高い状況においてカメラの映像を表示
させてしまったり、カメラ映像を表示し続けた場合、
ドライバーの視線がMFDに向いてしまい、かえって
危険感を与える可能性が有るためである。後退時にお
いてはギヤをリバースレンジに入れた時にMFD画面
がカメラ映像表示へ遷移する仕様となっており、利便
性を向上させている。

3.2.2　システム構成
図7にシステム構成を示す。カメラの映像信号は　

MFDに送られ、MFDにて画像処理を行い表示する仕
組みである。カメラ映像への切り替えはMFDスイッ
チにて行う。カメラはドアミラー本体下部に車両前方
を向いた形で装着している（図8）。

ドアミラーに装着されたカメラは助手席側車両側面
から1.3 m、車両前面から6 mの必要視野（画角）範囲
を包括する領域をMFDへ表示させている（図9）。

図9　サイドビューモニター必要視野 (画角 ) 範囲

図8　ドアミラーに装着されたカメラ

図10　MFD表示

表示映像イメージ

1.3 m

1.7 m

必要視野（画角）範囲

6.0 m

図 7　SVM システム構成

MFD

IG,＋B

MFD SW
（MFD直下）

助手席側サイドミラー

サイドカメラ

サイドカメラ映像V＋/V－

カメラ電源（6V）,GND

図 11　アイサイトアシストモニターの効果イメージ

警告

気付き

気付き

イベント発生

アイサイト通常ディスプレイ
利用時のドライバ運転能力

アイサイトアシストモニター
利用時のドライバ運転能力

認知

認知

判断

判断

空走操作

空走操作

制動操作

制動操作



レヴォーグ/WRX S4  年改モデル（B型）の紹介  ～アドバンスドセイフティパッケージについて～

23

ストモニターが受信し表示を行う。また、各種表示の
ON/OFFカスタマイズ設定はメーターで行う。

3.3.3 機能概要
アイサイトアシストモニターの機能概要を表1に示

す。ドライバーに直感的に警告内容が伝わるように、
シンプルに表示することに配慮した（図15）。

追従走行時に常時点灯する緑のLEDについては、
イルミネーションコントロールスイッチで明るさの調
整が可能で夜間時の煩わしさを回避。黄色のLEDは
左端と右端に1灯ずつ配置し、車線逸脱警報を行う際、
逸脱している側のLEDを点滅、反対側を点灯させる
ことで、逸脱している方向も通知する。

また、各色毎に、ON/OFFを選択できるカスタマ
イズ機能を設け、お客様の使い勝手にも配慮した。

4.　あとがき
     
乗る人すべての安全を何よりも大切にし、事故のな

い未来を創る。そこには常に人を中心にしたクルマ造
りがあります。

本章で紹介した先進安全装備は他のSUBARU車に
も順次 横展開を始めています。また、今後も更に最
新装備の開発を継続、搭載していきます。すべては
SUBARU車を選んで頂いたお客様にこの上ない満足
感と「所有する悦び」を、そして真の「安心と愉しさ」
を提供したい、という思いからです。こういった我々

3.3　アイサイトアシストモニター
アイサイトアシストモニターは、フロントガラスに

LEDの光を反射させてドライバーに情報を伝える簡
易型ヘッドアップディスプレイである。

アイサイトの作動状態や警告をより早く、分かり易
くドライバーに伝えることで、安全・安心して運転で
きることを狙いとしている。

3.3.1　本システムの目的
アイサイトの作動状態や警告をシンプルに、緊急性

の高い情報に絞って早くドライバーに伝えることを目
的としている。運転中の周辺視野の中に情報を虚像と
して表示することで、ドライバーは、より少ない視線
移動で情報を認知することができ、より早く危険回避
のための操作に繋げられるようになる（図11）。

3.3.2 システム構成
アイサイトアシストモニターは、インパネ先端に

搭載している。LEDの発光をフロントガラスに反射
させ、表示（虚像）をドライバーに視認させている（図

12、13）。

表示のシステム構成を図14に示す。アイサイトか
らCAN通信で送られてくる情報を、アイサイトアシ

図13　アイサイトアシストモニター搭載図

図12　アイサイトアシストモニター投影模式図

表示位置
（フロントガラス虚像）

Fガラス

表示部の光路

アイリプス

アイサイトアシストモニター
搭載位置

図15　点灯イメージ

図14　システム構成図

CAN通信
アイサイト
※作動・警告表示要求を送信

コンビメーター
※ON/OFF カスタマイズ結果を送信

マルチインフォメーション
ディスプレイ
※先進装備画面にて
　作動状態を表示

アイサイトアシストモニター
※表示

スイッチ
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技術者の思いが少しでもご理解頂ければ幸いです。
最後に、関係各位のご尽力に対し、開発メンバー一

同深く感謝し、紙面を借りて厚く御礼申し上げます。
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作動したとき

黄

同時点滅 一定時間、ハンドル操作を検知できなかったとき
前方カーブ限界お知らせが出たとき

交互点滅 ふらつき警報が作動したとき

片側点滅 逸脱回避要求警報、車線逸脱警報が作動したとき
（逸脱している側が点滅、逸脱していない側は点灯）

表1　アイサイトアシストモニター機能概要
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  1.　まえがき

スバルでは、お客様に提供する価値として「安心と
楽しさ」を約束している。その愉しさの部分を最大化
したのが今回紹介するスポルヴィータ（SporVita）で
ある。

安心と愉しさの価値を表現する作法として、デザイ
ンでは「Dynamic×Solid」をフィロソフィーとして
掲げている。これをカラーデザインとして因数分解し、

「インパクトと深み」と定義づけている。インパクトは、
一瞬で人を惹き付ける魅力。そして深みは、機能や安
心感、温かみ等、じんわりと時間をかけて感じる要素
である。外から見ても感じる華やかさ、実際に運転し
てわかる機能性の高さと充実感。これらを併せ持った
のがスポルヴィータである（図1、図2）。

＊ デザイン部

WRX S4 SporVita デザイン開発
Development of WRX S4 SporVita Design

抄　録

一昨年FMCを果たしたWRX S4は、スバルが様々
なレース活動で培ってきた走りのパフォーマンスを、
だれでも気軽に体感できる車である。上質な乗り味、
環境性能、スバルの誇る安全技術を高次元で融合させ
ている。WRX STiとの商品性の違いを際立たせ、新
たなお客様を開拓するため、イタリアンテイストの華
やかなデザインを採用した。ハイパフォーマンスのク
ルマを「余裕をもって楽しむ」と言うスバルとして新
たな領域での付加価値創造を行った。そのデザイン開
発を以下に紹介する。

Abstract

WRX S4, full model changed two years ago, is a 
car in which anyone can experience Subaru’s race 
car pedigree performances built in various races. This 
model fuses high quality ride, environmentally friendly 
performance and Subaru’s proud safety technology 
at high levels. To differentiate it from WRX STi and 
acquire new customers, we have adopted rich Italian 
tastes and created an extra value in a new fi eld of “enjoy 
vehicles comfortably”. 

図1　New WRX S4 SporVita Exterior

図 2　New WRX S4 SporVita Interior

中　村　卓　生＊

Takao NAKAMURA



SUBARU Technical Review No.43（2016）

26

2.　インテリアデザインの狙い

新型WRX S4は上質な乗り味、時代が求める環境性
能、スバルの誇る安全技術を高次元で融合させている。

その洗練された性能の高さから、従来のWRXファ
ンだけでなく、欧州車から乗り換えて頂くお客様も多
い。しかし、性能面では期待に沿っている一方で、内
装質感についてはお客様の高い期待に対し、不足して
いる実状がある。そこでWRX S4の商品性を明確に
打ち出すため、今回のスポルヴィータを企画した。

デザインの狙いは、ハイパフォーマンスのクルマを
「余裕をもって楽しむ」と言う、付加価値の高いオン
リーワンの商品に仕立てる事である。

具体的には、華やかなワクワクする内装の提案を模
索した。そしてパートナーとして選んだのがイタリア
の老舗で、多くの高級車メーカーでの実績もあるマリ
オレビ社である。69年の歴史を持ち、革の鞣しから縫
製まで一貫生産している、数少ない専門サプライヤー
である。マリオレビ社の革を見て、触って、感じたのは、
イタリアの革ならではの発色の良さ、ツヤ、香り。ま
さに「インパクトと深み」に繋がる質の良さであった。
日本のスバルデザインとイタリアのマリオレビ社が出
会い、作り上げた結晶がスポルヴィータである（図2）。

3.　専用シートデザイン

タンもブラックも新たに新色を設定し、2トーンカ
ラーの専用本革シートデザインを採用した。シートで
特にこだわったのは、ボルスター部におけるブラック
とタンの分割ラインである。丸みを帯びると可愛くな
り過ぎ、シャープにし過ぎると、華やかさが表現でき
ない。 生産性も考慮しながらカーブを何度も引き直
し、議論や試作を繰り返し、ようやく実現した（図3）。

また、シートの肩口に取付ける専用タグもこだわり
の1つである。ブラックのベース生地にイタリアント
リコロールを配色し、お客様の所有欲をくすぐるアク
セントとしている（図4）。

シート全体としては、肩口周りの立体表現には非常
にこだわった。なぜなら車両を外から見た際の、窓越
しのインパクトに直結するからである。 この部位に
は、型紙を小さく作り、立体縫製を行うイタリアな
らではの技術が凝縮されている。 まるで、イタリア
ンスーツの様な絶妙のフィット感がある。 そのため、
シートカバーリングの最終工程では、1脚づつ手作業
による仕上げが必要となった。これにより今までにな
い仕上がりを実現する事が出来た。

4.　インテリアカラーへのこだわり

シートデザインのタンと黒のコーディネートを室内
全体で徹底するために、内装部品の色や素材感は、大
幅に変更した。部品色は全てタンと黒だけの色味に変
更し、シルバーやメッキ等の金属表現は全て排除して
いる（図5）。

図3　New seat covering

図 4　Special tag

図 5　Special steering wheel
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製法にこだわる事で印象を一変させられる所に、クル
マのカラーデザインの面白さと難しさがある。

スバルの掲げる安心と楽しさを最も分かりやすく具
現化したスポーツセダン「WRX S4 SporVita」、スバ
ルが展開する「新たな魅力」を是非お客様にご堪能頂
きたい。

さらにシートの革の触感やシボに風合いを合わせる
ため、ステアリングの革やMFDバイザーの表皮まで、
手に触れる素材は全て見直している。量産時の作り込
みは特に苦労した。まず発色の良いタン色や、引き締
まった黒の色を再現する際、グロスや彩度のコント
ロールは非常に神経を使った。また特徴的なデザイン
ステッチの再現も徹底的にこだわった。専用ミシンを
さらに改造し、縫製糸も専用品に変え、縫製時の角度
調整も行う事で、シートと同意匠のステッチをドアト
リムに再現した（図6）。この様に数々のこだわりの積
み重ねで、スポルヴィータの統一された世界観を実現
した。

5.　エクステリアカラー

エクステリアカラーは、メインカラーをラピスブ
ルーパールとした。この色は、古代エジプトから天体
を象徴する聖なる石として重宝されたラピスラズリを
イメージした車体色である。赤味を帯びたブルーは、
シチュエーションを選ばず存在感を放ち、吸い込まれ
そうに深く、そして濃い、ブルー。天体に由来する会
社名を持ち、航空機メーカーのDNAを継承するスバ
ルにとって、この色はとても意味の深い、大切な色で
ある。

この色のポイントは、ブルーとレッドの干渉パール
の配合バランスだ。シェードに行くほど赤紫に変化し
深さを感じる。そして微量のシルバーパールを加え
る事で、派手さを抑え滑らかな質感表現にこだわっ
た（図7）。

この車体色とアクセントになるベロアメッキパーツ
とハイパフォーマンスホイールとのコーディネート
は、エレガントかつ、本物のスポーティーな走りを予
感させるものとなった（図8）。

6.　まとめ

スポルヴィータとは、イタリア語の「Sportiva（ス
ポーティな）」と「Vita（人生）」を組合わせた造語で
ある。スバル車の持つスポーツ性能と、こだわりぬい
た華やかな室内空間によって、「お客様のライフスタ
イルをより豊かに彩る」と言う意味が込められている。

今回のプロジェクトは短期開発にも拘らず、企画や
エンジニア、品質、購買、原価企画、サプライヤーも
含め、開発チームが一致団結し、何度もイタリアや日
本を往復し、議論や試作を繰り返し、文化の違いを乗
り越える事で実現できた。それほど、このスポルヴィー
タの内外装デザインには、人の感情に訴えかける「色
の魅力」が込められていると自負している。色や素材、

図7　Lapis Blue Pearl

図 8　18inch Alloy wheel (Highluster paint)

図 6　Special door trim

図 9　New WRX S4 SporVita EXT. & INT.
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成長期（平成初期）のスバル紹介

レガシィ ツーリングワゴン 2.0GT spec.B
（2003年～2009年）  

全長×全幅×全高：4680 mm×1730 mm×1470 mm
ホイールベース：2670 mm
エンジン：水平対向4気筒 DOHC ターボ 1994 cc
最高出力：191 kw（260 ps）/6000 rpm
最大トルク：343 N－m（35.0 kg－m）/2400 rpm

    
「走りと機能と美しさの融合」を開発テーマに、欧州市場への対応や衝突安全性能向上のため、全幅を前モデルより35 mm拡
幅し、3ナンバーサイズとなった。ボディ剛性の向上、安全装備の充実、6気筒車AT車の5速化をしたうえで、アルミニウム
等の軽量部品や高張力鋼板を活用し、前モデルに対しグレードによっては100 kg近く軽量化を実現している。ターボ車は、
2ステージ・ツインターボからツインスクロールシングルターボを採用し、シーケンシャルターボに見られた中速～高速域に
おける段付き感を解消した。2008年には量産車として世界初の水平対向ディーゼルターボ仕様も欧州向けに発売された。

中村　卓生

【著　者】
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1.　はじめに

日本の交通事故件数および死傷者数の推移を図1に
示す（1）。事故件数および死傷者数は減少傾向となって
いるが、2014年で依然として約4千人の死亡者、約70
万人の負傷者がおり、今でも多くの人が交通事故で死
傷している。

交通事故を減らす取り組みとして、当社は運転支援
システム“アイサイト”を開発した。その安全性能は
各国の定める基準によって評価され、それぞれで最高
ランクの評価を獲得している。さらに、実路環境下で
の事故低減効果を明確にすることで、よりお客様が安
全な車選びをしやすい環境を整えることができる。本
稿では、アイサイト装着車／非装着車の事故データか
らアイサイトの事故低減効果を検証し、その結果につ
いて報告する。

2.　運転支援システム“アイサイト”

2.1　開発の狙い
運転支援システムを開発するためには、障害物の存

在や周囲の環境などを把握するためのセンサが必要で
ある。 代表的なセンサとして、レーザレーダ、ミリ波
レーダ、単眼カメラ、ステレオカメラなどがあり、そ
れぞれの特徴を考慮してセンサを選択する必要がある。

平成26年の状態別交通事故死者数を図2に示す（2）。
自動車が全体の1/3に対して、交通弱者に該当する二
輪車、自転車、歩行者が全体の2/3を占めている。

運転支援システムによる交通事故低減効果の分析
Analysis of Decreasing Traffi  c Accidents with Driving Support System

抄　録

運転支援システム“アイサイト”の交通事故低減効
果を明確にするため、アイサイト装着車／非装着車の
交通事故データを収集して、事故内容や事故類型など
に着目して事故の傾向を分析した。その結果、装着車
は、非装着車に比べて事故発生率が低く、特に追突事
故に効果があることが明らかになった。本稿では、ア
イサイトの機能および性能、収集した交通事故データ
の詳細、それらを分析した結果について報告する。

Abstract

　In order to confi rm the eff ectiveness of SUBARU’s 
driving support system “EyeSight”, we collected traffi  c 
accidents of vehicles with and without EyeSight and 
analyzed accident tendencies by focusing on accident 
scenarios and own vehicle’s speeds. As a result, we 
found that traffic accident rates with EyeSight is 
lower than without it, and particularly the ratio of 
rear-end collision with EyeSight is lower than without 
it. This document shows functions and performances 
of EyeSight, details of collected traffic accident data 
and results of the analysis. 

＊ 車両研究実験第4部

図1　日本の交通事故件数・死傷者数の推移（1）
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よって、交通弱者を含む道路上のあらゆる物体を検出
できれば、より交通事故による死傷者数を減らすこと
ができると考えられる。

そこで、当社は運転支援システムのセンサとしてス
テレオカメラに着目した。ステレオカメラは、距離、向き、
大きさなどの3次元環境を認識できる、車両や歩行者
など様々な立体を複数同時に検出できるなどの特徴が
ある。これらの特徴を生かすことで、実路環境下でよ
り多くの事故を低減できると判断し、ステレオカメラ
を用いた運転支援システム“アイサイト”を開発した。

2.2　システム概要
ASV技術の開発指針を以下に示す（3）。
・ドライバの意思を優先させる
・通常の運転時におけるドライバのヒューマンエ

ラーをカバーする
・現行の交通ルールを遵守させる方向に機能する
これらの指針に基づき、当社が実現した機能を表1

に示す。プリクラッシュブレーキ、 AT誤発進抑制制
御、車間距離・車線逸脱・ふらつき・先行車発進の警
報はヒューマンエラーによる事故回避、全車速追従機
能付クルーズコントロール（ACC）は運転負担軽減を支
援する機能である。また、アイサイトVer.3ではAT誤
後進抑制制御、アクティブレーンキープなどの新規安
全機能に加えて、既存機能の高性能化を実現した。

3.　各国の予防安全性能評価

運転支援システムの安全性能は各国で評価されてお
り、お客様は安全な車を選ぶことができる。各国ア
セスメント評価結果のサンプルを図3, 4, 5に示す（4）

（5）（6）。当社は、JNCAP：ASV＋、EuroNCAP：5☆、
IIHS：Superiorなど、それぞれ最高ランクの評価を獲
得している。

表1　アイサイト機能一覧

図3　JNCAP予防安全性能評価の結果（4）

図 4　EuroNCAP総合評価の結果（5）

図 5　IIHS予防安全性能評価の結果（6）

図 2　平成26年の状態別交通事故死者数（2）

下段人数は対前年比

部拡大

赤字はVer.2 からの変化点を示す
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4.　事故低減効果の検証

実路での事故を調査することによって、アイサイト
装着車／非装着車の実路におけるアイサイトの事故低
減効果を検証することができる。また、今後どのよう
な事故へ対応すべきか把握し、交通事故ゼロに向けて
アイサイトの性能をどのように向上させる必要がある
のかを明確にすることができると考えている。

4.1　事故データの収集
収集した事故データの条件について述べる。対象

の車両は日本で販売されたSUBARU車かつVer.2ア
イサイト装着／非装着が選択できる車とした。販売
台数を図6に示す。統計上、母数の少ない初代および
Ver.3アイサイトの車両は対象外とした。販売期間を
2010 ～ 2014年、事故発生年を2011 ～ 2014年とした。
対象のデータは警察庁に届け出のあった交通事故デー
タで、交通事故総合分析センター（ITARDA）が管理
運用しているデータとした。

事故の状況および車両の条件として、ITARDAが管
理している交通事故集計項目（全46項目）の中から、事
故類型、時間帯、危険認知速度、行動類型（1当者）、事
故内容の計5項目を選択した。各項目の詳細を図7に示
す。なお、事故類型については、一般的に発生頻度の
高い項目のみ選定した。事故内容の定義は、死亡事故
は事故後24時間以内に死亡した事故、重傷事故は30日
以上の治療を要する事故、軽傷事故は30日未満の治療
を要する事故となっている。また、アイサイト装着車
／非装着車を判別するための項目として、初度登録年、
車型・類別を選定した。例えば、「CY10レガシィ」は
2010年発売のレガシィを表す。全ての組み合わせとし
て、計116640パターンの事故発生件数を集計した。

4.2　事故データの分析
アイサイト装着車／非装着車の交通事故件数を表2、

交通事故発生比率を表3に示す。死傷件数全体では、
非装着車が1000台中15台の事故率に対し、装着車が
1000台中6台となっている。この結果から、アイサイ
ト装着車は、非装着車に比べて事故率が約6割減少し
ていることが分かる。

次に、事故類型別の交通事故件数を表4に示す。全
体として、車両相互の追突、出会い頭事故が多くなっ
ているが、先進国における事故類型別の割合と同じ傾
向である。また、事故件数全体を100%としたときの
事故類型別の内訳を表5に示す。アイサイト非装着車
は追突事故の比率が最も高くなっているが、アイサイ
ト装着車は追突事故の比率が大きく減少している。こ
の結果から、アイサイトは追突事故の低減に効果があ
ると推測できる。

次に、事故類型別の販売台数千台当り交通事故発生
比率を図8に示す。アイサイト装着車は、非装着車に
比べて全体的に事故率が減少しており、特に追突事故
の事故率は約8割減少していることが分かる。

図7　分析対象の集計項目一覧

事故類型 昼夜 危険認知速度 行動類型
（1当者） 事故内容

人
対
車
両

小区分の限定なし 昼 10 km/h 以下 限定なし 死亡事故
対面通行中 夜 10～30 km/h 直進 or 発進 重傷事故
背面通行中 30～60 km/h 軽傷事故

横断中／対横断歩道 60～100 km/h
横断中／横断歩道付近 100k m/h 超

横断中／その他 不明

車
両
相
互

追突
出合い頭
左折時

右折時／右折直進
右折時／その他
その他

初度登録年 SUBARU車

2010
CY10 レガシィ

アイサイト装着車
2011 アイサイト非装着車
2012

CY10 アウトバック
アイサイト装着車

2013 アイサイト非装着車
2014

CY11 インプレッサ
アイサイト装着車
アイサイト非装着車

CY12 レガシィ
アイサイト装着車
アイサイト非装着車

CY12 エクシーガ
アイサイト装着車
アイサイト非装着車

CY12 フォレスター
アイサイト装着車
アイサイト非装着車

CY13 インプレッサ
アイサイト装着車
アイサイト非装着車

・ ・
・ ・
・ ・

図 6　分析対象車両の販売台数

Ver.2 アイサイト装着車
Ver.2 アイサイト非装着車

販売台数：246,139
販売台数：   48,085

分析対象の販売期間

分析対象の年数

表 2　Ver.2 アイサイトの交通事故件数

2010～2014
の販売台数

［台］

2010～ 2014に発生した
交通事故件数［件］ 合計

［件］
死亡 重傷 軽傷

Ver.2 アイサイト装着車 246.139 9 89 1395 1493

Ver.2アイサイト非装着車 48.085 0 44 697 741

［0/00］：1/1000

2010～ 2014に発生した
交通事故の比率［0/00］ 販売台数換算

死亡 重傷 軽傷

Ver.2 アイサイト装着車 0.04 0.36 5.67 1000台中6台

Ver.2アイサイト非装着車 0 0.92 14.50 1000台中15台

表 3　販売台数における交通事故件数の比率
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8割減少していることが分かった。アイサイトVer.2で
は出会い頭や右左折などの事故がまだ多いため、今後
はそれらの低減に取り組む。また、運転支援システム
の安全性能をよりお客様へ理解していただくため、実
路での事故低減効果について引き続き調査していく。

最後になりましたが、本原稿の執筆にあたり、多大
なるご協力をいただいた関係者の皆様に感謝の意を表
します。

5.　おわりに
     
運転支援システム“アイサイト”の事故低減効果を

明確にするため、市場に出ているアイサイト装着車／
非装着車の交通事故データを調査した。収集したデー
タを分析し、アイサイトの事故低減効果を検証した。
その結果、アイサイト装着車は非装着車に比べて事故
率が約6割減少しており、特に追突事故の事故率は約

図8　事故類型別の販売台数千台当り交通事故発生比率

Ver.2 アイサイト装着車

Ver.2 アイサイト非装着車
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0

約 8割減
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右
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／
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の
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そ
の
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人対車両 車両相互

Ver.2 アイサイト装着車 246,139 6.06 0.02 0.04 0.22 0.02 0.17 0.23 0.91 2.05 0.42 0.56 0.28 1.14 

Ver.2 アイサイト非装着車 48,085 15.38 0.06 0.10 0.50 0.06 0.31 0.35 5.59 4.16 0.64 0.85 0.56 2.20 

［0/00］：1/1000

表 4　事故類型別の交通事故件数

販
売
台
数  

［台］

事
故
件
数

人対車両 車両相互

そ
の
他

対
面
通
行
中

背
面
通
行
中

横
断
中
／
横
断
歩
道

横
断
中
／
横
断
歩
道
付
近

横
断
中
／
そ
の
他

そ
の
他

追
突

出
会
い
頭

左
折
時

右
折
時
／
右
折
直
進

右
折
時
／
そ
の
他

合計 294,224 2234 9 16 78 9 58 73 492 704 135 178 95 387

Ver.2 アイサイト装着車 246,139 1493 6 11 54 6 43 56 223 504 104 137 68 281

Ver.2 アイサイト非装着車 48,085 741 3 5 24 3 15 17 269 200 31 41 27 106

単位：件

表 5　事故類型別の内訳

人対車両 車両相互

そ
の
他

対
面
通
行
中

背
面
通
行
中

横
断
中
／
横
断
歩
道

横
断
中
／
横
断
歩
道
付
近

横
断
中
／
そ
の
他

追
突

出
会
い
頭

左
折
時

右
折
時
／
右
折
直
進

右
折
時
／
そ
の
他

合計 0.4 0.7 3.5 0.4 2.6 22.0 31.5 6.0 8.0 4.3 17.3 

Ver.2 アイサイト装着車 0.4 0.7 3.6 0.4 2.9 14.9 33.8 7.0 9.2 4.6 18.8 

Ver.2 アイサイト非装着車 0.4 0.7 3.2 0.4 2.0 36.3 27.0 4.2 5.5 3.6 14.3 

単位：％
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バルブにAVCSとダイレクト可変バルブリフトを採用し高出力化と低燃費化を実現した。
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 1.　はじめに

先進運転支援システム（Advanced Driver Assistance 
System：以降ADAS）を高度化していく中で、自動運
転を実現するためには、カメラ等で認識した外部環境
や車両状態に応じた目標走行ラインをトレースさせる
ための操舵と加減速のコントロールが必要になる。従
来は、運転・操舵するドライバが車両の操舵制御の一
要素して大きく寄与しており、目標走行ラインを走行
するためにフィードフォワード的な補償とフィード
バック的な補償を状況により使い分けることで安定し
て走行していた。また、ドライバが常にステアリング
ホイールを握っているため、パワーステアリングの機
能失陥などによりマニュアルステアとなった場合でも
車両の操舵が可能である。　　　

現状のレーンキープ制御などではドライバがステア

リングホイールを握っていることを前提としているた
め、安全性や安定性が従来と同等に担保されている。
しかし、ADAS機能の高度化に伴い、ドライバの関
与が少なくて済むようになり、ステアリングホイール
からの手放し状態での走行が可能になると想定され
る。これらのドライバの関与が少ない状態では、従来
のドライバによる操作が上位制御として加わることで
成り立っていた安全性や安定性が成立しなくなるとい
う新たな課題が考えられる。

本稿の目的は、今後拡大していく自動運転において、
最もドライバの関与が少なくなるステアリングホイー
ルからの手放し状態での走行を想定し、安全、かつ、
走行安定性の高い自動運転を実現する上で課題となる
事象の明確化である。

特に、操舵系（パワーステアリング機構、 および制
御）に焦点を当て、操舵制御に関係する車両挙動の安
全性、かつ、安定性要件の明確化と対策の方向性につ
いて報告する。なお、本稿では実車両を用いずに課題＊ シャシー設計部 

ADAS開発における自動操舵系の安定性解析
―ステアリング制御でのシミュレーション活用事例―

Safety and Stability Analysis of Automated Steering System 
in ADAS Development

－ A Case Study of Steering Control System by Simulation －

抄　録

先進運転支援システム（ADAS）の進歩とともに、
ステアリングホイールから手を放した状態で運転する
ケースが増加すると考えられる。

自動運転を実現するためには、ステアリングホイー
ルから手を放した状態においても、車両の安全と安定
性を保たなければならないが、車両制御システムにお
ける必要条件はこれまでに明白でなかった。

我々はステアリング系、特にパワーステアリング機
構と制御に焦点をあて、ADAS車両に関連した安全
と安定性について検討した。

その結果、ADASによる自動運転車両を実現する
ために問題となる安全性と安定性に関する事象の明確
化と対策案について考察を行ったので報告する。

Abstract

Along with the progress of the Advanced Driving 
Assistance System（ADAS）, vehicle driving without 
grasping a steering wheel becomes possible, and these 
cases increase. Although in these conditions, safety 
and stability of vehicle dynamics should be kept, but 
requirements for vehicle driving control systems were 
not clear yet. 

We focused on a steering system, particularly 
power steering mechanism and control ,  and 
considered safety and stability of ADAS vehicle. 

As a result, we clarifi ed a phenomenon about safety 
and stability which became the problem for realization 
of the auto-pilot vehicle by the ADAS. In addition, we 
examined some solutions to these problems. 
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の事前検討を行うためシミュレーションを活用した考
察を実施した。

2.　自動操舵系の概要、及び、検証条件

2.1　操舵制御に求められる安定性と安全性の要件
従来のドライバ操舵による車両挙動において、操舵

系の安定性、安全性が担保されている事由は表1と考
えた。これらを自動運転中のステアリングホイールか
らの手放し状態にも満足させるためには表2の事象に
よる影響を検証する必要があると考えた。

以降、表2で抽出した検証すべき事象（ステアリン
グ振動、車両外乱の影響、機能失陥時の挙動）が自動
運転中の車両挙動に与える影響をシミュレーションで
確認し、自動操舵制御を構築する上で考慮すべき要件
を明確化する。

2.2　自動操舵系の動作モデル
今回の解析に用いたシミュレーションモデルを以下

に示す。動作モデルは、制御部、ステアリング機構部、
車両部に分かれている（図1）。なお、制御部について
は、『従来のパワーアシスト制御部（ドライバ操舵に対
するアシスト出力）』と『自動運転による舵角制御部』
とに分かれており、制御を適宜切替えている。なお、
レーンキープアシストシステムなどでは、ドライバの
ステアリング操舵を阻害しないように操舵トルクを制
御入力としている物が多い。しかし、自動運転では高
精度、かつ、応答性の高い位置制御が求められるが、
操舵トルクによる制御では低車速域における舵角と舵
力（路面反力）のヒスが大きいため要求を十分に満足
することができない。そのため、今回は舵角制御を用
いての制御モデルを構築し、シミュレーションを実施

した。なお、以降で特に断りがなければ、ここで示す
電動パワーステアリングの機構モデルを用いて検討を
行う。また、車両モデルについてはCarSim（R）を用いた。

2.3　電動パワーステアリングの機構モデル
今回の検証を行う上で、構築した電動パワーステア

リング（Electric Power Steering ： 以降EPS）の機構
物理モデルは図2に示すピニオンアシスト式EPSのモ
デルである。

機構物理モデルにおいて、ウォームギヤやRack & 
Pinionのギヤ部分は、ギヤ歯面の接触点におけるジ
オメトリと歯面摩擦力でモデリングした。ギヤモデ
ル（図3の fwg, frp）は個々のギヤ速度を入力とし、出力
はギヤ伝達トルクとなる形で構築した。なお、本稿で
は詳細を割愛するが、構築した機構物理モデルは各パ
ラメータを合わせ込み、ベンチ試験等のEPS動作結
果と十分な相関性があることを確認している。

3.　ステアリング振動

3.1　振動要因の仮説
EPS機構部分を大別すると、モータとステアリング

ホイールの慣性体と、トーションバーの弾性体で構築
される多慣性系とみなすことができる。通常のパワー
アシスト機能においては、ステアリングホイールを回
すことによりトーションバーが捩れ、その捩れに応じ
たトルクをモータから出力し、操舵をアシストする（ス
テアリングホイールの回転に対して、若干遅れてモー
タが回転）。一方、自動運転での舵角制御では、ステ
アリングホイールはモータによって回される自由端の
回転慣性となるため、ステアリングホイールの振動が
発生する可能性がある。加えて、従来であればステア

図1　Control model of the Auto-pilot vehicle

図 2　Pinion assist-type EPS

表 1　従来の操舵系における安定性と安全性の定義

要件 事象

安定性
操舵系システムの発振、振動を発生させない

外乱が車両に加わった場合、ドライバが補正し安定性を確保

安全性 ドライバが常にステアリングを保舵しており、機能失陥が発
生しても車両の操舵が可能

表2　自動運転車両の操舵系で検討すべき事象

要件 事象 検証内容

安定性

ステアリングホイール振動の有無 ステアリングホイール振動

外乱入力による車両ふらつき（ヨ
レート変化）の有無
走行車線の幅員に対する偏り走行
の有無

車両外乱の影響

安全性
機能失陥が発生した時にドライバ
へ操舵制御を引き継ぐために必要
な猶予期間

機能失陥時の挙動
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＋
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このように、舵角制御による操舵速度が速くなるほ
ど、EPS機構自体の周波数特性によりモータ動作に対
するステアリングホイールの角度変化が発振的になる
傾向がある。

自動運転では、障害物回避などの急操舵が必要とな
る場面で共振的なステアリング振動が発生することが
考えられる。走行安定性の高い自動運転を実現するた
めには、この振動現象を抑制、または防止する仕組み
を組み込む必要がある。

3.3　ステアリング振動の抑制手段
ステアリング振動を抑制する手段としては、振動し

ているステアリングホイール側にダンピングを設ける
ことが一つの対策として考えられる。ここでは、EPS
の機構的なアプローチと制御的なアプローチの比較を
行う。

機構的なアプローチとしては、ステアリングホイー
ルとトーションバー間のフリクションを増やした場合
の検証を実施した。この結果（図6）より、フリクショ
ンをノミナル値に対して10倍とすれば、ステアリン
グ振動に十分な低減効果があることがわかる。ただし、
ノミナル値に対して10倍ものフリクションを設ける
と、ドライバによる通常のステアリング操舵フィール
が悪化するため、現実的な対応とは言い難い。

次に制御的なアプローチを示す。この方式としては
機構的アプローチの代替として、ステアリングホイー
ルの回転速度に応じたダンピング項を舵角制御に加え

リングホイールを保舵しているドライバの腕がダンピ
ングとして作用し、ステアリング振動を抑える効果が
あった。しかし、自動運転ではステアリングホイール
からの手放し状態となるため、このダンピングが無く
なり、ステアリング振動が悪化する懸念がある。以下、
シミュレーションにより自動運転での舵角制御による
ステアリング振動の発生有無を確認し、その対策案の
検討を実施した。

3.2　振動現象の確認
舵角制御によるステアリング振動の有無を確認する

にあたり、物理モデルのFSL（タイヤからの反力）は、
ベンチ試験に相当するばね負荷で設定すると共に、舵
角指示値の変化速度（舵角速度）は通常走行と速めの
操舵を想定した50 deg/sと200 deg/sでシミュレー
ションを実施した。

この結果（図4）を見るとピニオン角度に対してステ
アリングホイールの角度が振動し、かつ、舵角速度が
速いほど振幅は大きくなる。

また、今回のEPS機構モデルについて線形解析、
及び振動解析を実施した（図5）。その結果、2点の共
振点があり、各共振点における振動モード（固有ベク
トル）を見ると、次のことがわかる。共振特性の低周
波側のものはモータ回転と同位相でステアリング系全
体が振動するモードであるのに対し、高周波側は、モー
タ回転に対してステアリングホイールの回転が遅れた
振動であり、主にモータの動き出しや停止時にトー
ションバーの捩れを制御系が助長する振動である。

図3　Equations of the EPS mechanism

図 4　Oscillation of steering angle control

図 5　EPS frequency response and vibration mode 
analysis
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今回使用した車両モデルによるシミュレーション結
果では、ヨーレートの変化が段差の大きさに比例する
だけでなく、凹路面よりも凸路面の方がヨーレートの
変化が大きい結果となった（図9）。凸路面のヨーレー
ト変化が大きい理由としてはバンプステアやロールス
テアによるトー角の変化による影響と考えられるが、
これらのサスペンションジオメトリの変化による影響
については今後の検討課題としたい。

なお、ステアリングホイールを保舵しているドライ
バの腕は車両の運動を安定化する効果がある（1）ことが
知られている。一方、自動運転ではドライバはステア
リングホイールから手を放した状態となるため、車両
の安定性に対する余裕代が低下し、ヨーレートの微小
な変動であっても車両挙動に影響を及ぼす可能性が考
えられるため、何らかの安定性補償機能が必要となる。

次に、ヨーレートとピニオン角を比較した結果（図10）、
ヨー変化に対してピニオン角変化は瞬間的、かつ、微
小な変化であり、これらの値を元にフィードバック系
による外乱補償することは困難であると推測される。

そのため、外乱影響を抑える対策としては、オブザー
バによる横風外乱推定などの考え方（2）を用いて外乱の
影響を補償する手法により、車両挙動の安定化を図る
必要がある。ただし、横風とは異なり、路面外乱は本
章で示すとおり急峻な変化であり、より高度な外乱推
定と補償制御を構築する必要がある。また、外乱検知
後のモータの応答遅れ等のむだ時間により制御が不安定
系になる（3）ことも示されており、これらのことを考慮し
ながら、安定で高精度な外乱補償を構築する必要がある。

る方法で検討した（図7）。この結果より、舵角制御へ
ステアリングホイールの回転速度に対するダンピング
を加えることで振動抑制が可能であることがわかる

（図8）。制御で対策する利点は、舵角制御時の振動を
抑制でき、かつ、通常のドライバ操舵時にはダンピン
グ制御を停止させることで、ドライバの操舵には影響
を与えないことである。背反としては、挿入したダン
ピング項の影響により舵角制御の目標舵角に対する応
答遅れが発生するため、位相補償などの追加制御が必
要になる。

4.　車両外乱の影響

車両外乱に対する安定性については、ステアリング
ホイールからの手放し状態での自動運転中において
も、従来のドライバによる操舵状態と同等の性能が求
められる。今回は、ステアリングホイールからの手放
し状態になる自動運転中において、外乱が車両運動に
与える影響を改めて明確にする。ここでは、外乱の一
例として、車両直進時に車両の片輪側が路面段差（凸
凹路面）を走行するケースの検証結果を示す。

図6　Damping eff ect by the mechanical friction

図 7　Steering angle control model with damping 
function

図 8　Vibration reduction by the addition of the 
damping control

図 9　Yaw rate fl uctuation by the road surface 
unevenness

図 10　Relations between yaw rate and steering 
angle fl uctuation
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を3.5 m、車両全幅は1.8 m、フラット路面で、横風など
の外乱は無い状態とした（図11（b））。

検証の結果、舵角制御機能の機能失陥後はセルフア
ライニングトルクにより60 deg/s程度でステアリン
グホイールが直進方向に戻され、基準円に対して接線
方向に車両が動く形となる（図12）。なお、この図は
車両重心位置の移動を示しており、車両全幅を考慮す
ると失陥発生から車線逸脱となるまでの猶予時間は1.2
秒となる。このような短い時間では、ドライバがシス
テムの異常発生に気が付いたとしても、修正操舵を開
始する頃には車線から逸脱していると推測される。

5.3　冗長系システムによる影響
次に、冗長系の舵角制御機能が片系統失陥した場合

の挙動について検証結果を示す。動作の違いを単純に
比較するため、前項での定常円旋回時の機能失陥と同
条件で片系統の失陥が発生するケースとした。また、
失陥発生前後の車両と操舵系の影響のみを比較するた
め、失陥発生前後で舵角制御の目標指示舵角は一定と
した。

ここで、冗長系システムの方式を大きく分類すると
下記の2つになる。

①ホットスタンバイ方式  
2系統を常に動作させ、EPSに要求される総出力に

対して、主系統、副系統にそれぞれの要求出力をある
割合で割り当て、モータを駆動する。他系統に異常が
発生しても、正常な系統のみで時間遅れなくEPS動
作を継続することが可能。

5.　機能失陥時の挙動

5.1　フェイルセーフ要件
現行EPSシステムは、表3のように何らかの異常が

発生しEPSとしての機能が失陥した場合、フェイル
セーフ機能としてパワーアシスト制御を停止するソフ
トウェア設計が主流であり、ドライバがステアリング
ホイールを握っていることを前提にしている。

一方、自動運転ではドライバがステアリングホイー
ルから手を放しているケースが想定されるため、異常
発生時は表4のような動作となる。

この表4で定義した②～④の動作に移るまでは、
EPSシステムとドライバは共に操舵を実施しない（関
与しない）状態となるため、車両運動状態によっては
舵が取られ、車線から逸脱することも想定される。こ
こではシステム異常によりマニュアルステア状態と
なった場合に車線を逸脱するまでの猶予時間について
シミュレーションを用いて検討した。

また、昨今、各社よりモータを2系統巻線とするこ
とでモータの駆動回路を冗長にした2系統駆動のEPS
用モータ制御ユニットなどが発表されている（4）。今回、
これらの冗長系モータにおける片系統の機能失陥時の
動作についても検証した。

5.2　機能失陥時の猶予時間
機能失陥時のシミュレーションとして、定常円旋回

中に機能失陥によりモータトルクがステップ的にゼ
ロとなるケースを検討した（図11（a））。なお、定常円
の半径と車速は高速道路でのカーブを設定し、車速80 
km/hで半径400 mの定常円旋回中とした。また、車線幅

図12　Course deviation in function failure occurrence

表 3　既存 EPSシステムでの異常発生時の移行順序

移行順序 状況

① システム異常 発生

② 異常発生を検出するとフェイルセーフとして、EPSのアシ
スト制御を停止させ、マニュアルステアとする

③ マニュアルステアとすることで、ドライバの操舵を阻害せず、
運転の継続が可能

表4　自動運転車両でのEPSシステム異常発生時の
移行順序

移行順序 状況

① システム異常 発生

② 異常発生を検出するとフェイルセーフとして、EPSのアシ
スト制御を停止させ、マニュアルステアとする

③ システム異常により、自動運転が停止したことをドライバに
警告、および通知する

④ 警告や通知を認識、または車両挙動で異常発生に気付いたド
ライバがステアリングを握り、操舵を引き継ぐ

図11　A failure pattern and driving pattern in the 
simulation
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する。失陥発生モデルを図15に、失陥発生時の車両
中心位置の軌跡を図16に示す。　

これより、失陥発生から副系統への切替え時間が
100 ms程度であれば、失陥発生後も車線幅から逸脱
せず走行を継続することがわかる（図16）。ただし、
副系統への切替えが500 ms以上遅れた場合、前項と
同様に失陥発生前と同一指示舵角のまま走行を続ける
と車線幅から逸脱する恐れがある。例えば、車線幅
3.5 m、車両全幅1.8 mの場合、失陥発生から2秒後に
は車線幅から逸脱する（図16）。これは機能失陥から2
秒以内に車線認識による指示舵角の修正が必須である
ことを示している。また、2秒以内であっても車線認
識による指示舵角の修正に遅れが生じた場合、車両の
ふらつきが発生してしまう。　　

これらのことより、コールドスタンバイ方式の場合
は、失陥発生時に主系統から副系統へ切替える時間遅
れを如何に短くするかが重要になると言える。なお、
副系統への切替え時間が100 ms以下の短い場合でも
失陥発生前と同一舵角のままでは位置偏差が発生する
ため、指示舵角の修正が必要となるのは、ホットスタ
ンバイ方式の場合と同じである。

5.4　機能失陥時の挙動に対する見解
上記のように、機能失陥時においてはシステム異

常発生から車線逸脱（道路幅員を超えての逸脱）とな
るまでの猶予時間は約1秒前後となる。 なお、 シミュ
レーションの設定は、フラット路面で、外部環境から
の外乱入力も一切ない状態であり、実際の走行状況で
は、検証結果での猶予時間よりも短くなる場合も想定
される。この短い時間内で、『ドライバへ警告 ⇒ ド
ライバが異常発生を認識し、ステアリングホイールを

②コールドスタンバイ方式 
正常時は主系統のみを動作させ、副系統は停止させ

ておく。主系統に異常が発生した場合に副系統へ切替
えて、EPS動作を継続する。ホットスタンバイ方式と
比較すると構成・設計が単純であるため低コストでの
対応が可能。

次項では、この2種類の動作の違いによる影響を検
討する。

5.3.1　ホットスタンバイ方式
今回のシミュレーションでは、主系統、副系統の出

力割合をそれぞれ50%とする設定で実施した。この
時の失陥発生モデルを図13に、動作結果を図14に示
す。前項で示したとおり、冗長系システムが無い車両
では失陥発生後はすぐに車線幅から逸脱してしまう

（図12）。しかし、ホットスタンバイ方式では、失陥
発生後も車線幅から逸脱することなく旋回が可能であ
ることがわかる（図14）。

なお、シミュレーションにおいては失陥前後での指
示舵角は一定値の舵角指示であるため、正常時の走行
軌跡に対して失陥発生後は若干ではあるが偏差が発生
している（失陥発生から4秒後に0.2 mの偏差）（図14

（b））。原因は失陥時にモータトルクが一時的に低下
し、目標走行ラインに対して車両位置がずれるためで
ある。実際には、車線認識によって指示舵角が修正さ
れ、正常な系統だけで十分な出力が確保できれば、目
標どおりの走行ラインへ復帰することになる。

5.3.2　コールドスタンバイ方式
コールドスタンバイ方式については、通常時は副系

統の機能は停止しているため、異常検知し主系統から
副系統に切替えるまでに時間遅れが発生する。ここで
は副系統への切替え時間による影響の確認結果を報告

図13　Failure model of the hot standby method

図 14　Behavior at function failure, in hot 
standby method

図 16　Behavior at function failure, in cold standby 
method

図 15　Failure model of the cold standby method
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6.3　安全性― 機能失陥
（1）自動運転中の機能失陥に対して、従来のフェイル

セーフの考えでは安全を十分に担保できない走行
場面が想定される。安全を担保するには、代替・
冗長系などのフォルトトレランスの考えが必須で
ある。

（2）フォルトトレランスにおける代替・冗長系の設計
においては、その方式の特徴と、主系統と副系統
の切替え時間の遅れによる影響への考慮が必要で
ある。

今後は自動運転における安定性や安全性についての
課題に対する具体的な対策を更に検討し、自動運転と
してユーザが満足できるような安心・安全を満たすシ
ステムを設計していく。
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握る ⇒ ドライバが操舵を引き継ぐ』ことは、ほぼ不
可能であると言わざるを得ない。

このため、自動運転においてはパワーステアリング
システムの冗長設計が必須であり、異常発生時におい
ても冗長系によりパワーステアリング制御を継続し車
両を安全な位置まで導いた上で停車するという設計が
必要となる。これらに関して各社より代替機能、冗長
系のシステムについて発表されている。しかし、これ
らは主にハードウェア（機構、回路）部分についてで
あり、今回検証したとおり、冗長系の方式などにより
代替モードへ切替え後の影響は異なる。

今後は、ソフトウェアとしても、冗長系への切替え
遅延や冗長系の1系統のみで出力可能な操舵トルクを
考慮した走行ラインの設定など、代替、冗長系への切
替え時の処理を検討していく必要がある。また、昨今、
自動車の機能安全（ISO26262）要求を満たすことが求め
られる中、EPSにおいてもASIL-Dに該当する項目が
ある。そのため、システム検討の段階から機能安全に
対応したプロセスに従って検討を進める必要がある。

6.　まとめ

EPS機構モデルを用いたシミュレーションによる解
析・検証を実施した結果、ADAS機能の高度化に伴
う自動運転の実現に向けて改めて課題となる事象を明
確化し、対策の方向性を考察した。

6.1　安定性 ― ステアリング振動
（1）EPSは、モータ慣性、トーションバーバネ、ステア

リングホイールの回転慣性による多慣性系で構築
されている。この系において、自動運転ではステ
アリングホイールがEPSモータにより回される側
の自由端の回転慣性となるため、振動が発生する。

（2）ステアリング振動を抑制するには、舵角制御にス
テアリングホイールの回転速度に対するダンピン
グ項を加えることが有効であり、制御で行うこと
で、通常時のドライバ操舵へは影響を与えない対
策が可能である。ただし、ダンピング項による位
相遅れに対する補償制御を検討する必要がある。

6.2　安定性 ― 外乱影響
外乱（路面凸凹）によるヨーレートの変化に対して、

舵角変化は微小、かつ、瞬間的であり、舵角変化の検
出値を元に外乱補償することは困難であると推測され
る。そのため、オブザーバなどによる外乱推定等を構
築する必要がある。
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 1.　まえがき

日本の交通事故件数で夜間の占める割合は全体の
26%であるが、死亡事故件数は昼夜でほぼ同じである。
これは夜間が昼間よりも死亡事故の危険性が約3倍高
い事を示し（1）、原因としては夜間に視認性が低下し路
上の歩行者や障害物の発見が遅れる事が考えられる。

ヘッドランプの照射距離はロービームが40 m迄で
あるのに対し、ハイビームは100 m以上となる。その
ため、ハイビームを活用することで歩行者や障害物の
早期発見が可能であると考えられる。しかし、前方車
が存在する場合は、前方車への眩しさを与える事を防
ぐためロービームに切り替える必要があり、路肩の視
認性を十分確保できないという課題があった。

以上の様な背景から、前方車に眩しさを与えずに周
囲をハイビーム照射可能な可変配光制御の搭載が進ん
でいる（2）。可変配光制御はハイビームと遮光領域の境

界線（以降、カットラインと呼ぶ）を遮光対象の外側
に設定し、前方車へのハイビーム照射を防ぐものであ
る（図1）。

今回、アイサイトVer.3（3） を用いてADBを開発し、
フォレスターに搭載した。本稿では、ステレオカメラ
から得られる3次元位置情報を有効に活用し、遮光対
象の認識精度を向上させるとともに滑らかなヘッドラ
ンプの遮光制御を実現する技術を報告する。

2.　システムの概要

本章ではシステム構成と処理の概要について述べ
る。

＊1 車両研究実験第4部
＊2 車両研究実験第2部
＊3 外装設計部

滑らかな作動フィーリングを実現する
配光可変型前照灯の開発（第1報）
Development of Adaptive Driving Beam System
to Achieve Smooth Operation Feel（Part 1）

抄　録

新型フォレスターに新機能として配光可変型前照灯
“アダプティブドライビングビーム”（以降、ADBと呼
ぶ）を搭載した。

今回開発したADBは、アイサイトVer. 3（以下、ア
イサイトと呼ぶ）のステレオカメラを用いて検出した
対向車、先行車へのハイビームを遮光しつつ、路肩等
の周囲にはハイビーム照射を可能とする機能である。

アイサイトのステレオカメラで得られる3次元位置
情報を有効に活用した高精度な遮光対象認識により、
滑らかなヘッドランプ制御を実現した。

Abstract

SUBARU developed a light distribution variable 
headlight “Adaptive Driving Beam（ADB）” for 
SUBARU FORESTER.

This ADB can detect oncoming and preceding cars 
by “EyeSight Ver. 3” and irradiate the surrounding 
area with high beam. To give smooth operation feel 
of the headlight, we have developed a light control 
technology based on high-precision robust light-
shielding object recognition system using three-
dimensional position information obtained by EyeSight 
stereo cameras. 

図1　ADBの動作イメージ
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カットライン
（左）

カットライン
（右）

遮光領域

友　枝　　　優＊ 2
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小　川　原　也＊ 1
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Yuta MURAMATSU
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2.1　システム構成
システムはステレオカメラ、ヘッドランプECU、

ADB用ヘッドランプから成る（図2）。
ステレオカメラは3次元位置情報を有効に活用し、

対向車、先行車といった遮光対象を検出し、検出した
対象に対しハイビームを遮光する左右のカットライン
角度を算出する（図3） 。算出したカットライン角度は
ヘッドランプECUにCAN通信で伝達され、ヘッドラ
ンプの遮光制御が行われる。また、ヘッドランプが実
際に設定しているカットライン角度は、同じくCAN
通信でステレオカメラに入力される。

2.2　 処理の流れ
ステレオカメラでの処理の流れを説明する （図4） 。
始めに、撮像された画像から対向車のヘッドランプ、

先行車のテールランプ、街灯等の遮光対象候補の検出
を行う。次に、3次元位置情報等を用いて、検出した
対象が遮光対象であるかを判定する。さらに、市街地
判定等によりハイビームの実施許可を判定する。最後
に遮光対象の画像上の位置から左右のカットライン
角度を算出し、ヘッドランプECUへハイビーム要否、
カットライン角度情報を出力する。

単眼カメラの処理では得られない高精度な3次元位

置情報を、遮光対象の認識、シーン判定、カットライ
ン角度の算出の各処理で活用する事で滑らかな遮光制
御を実現している。

3.　遮光対象の認識処理

本システムでは画像上で検出した対向車のヘッドラ
ンプ、先行車のテールランプを遮光対象として判定す
る。本章では、3次元位置情報の活用により高精度化
した認識処理を中心に説明する。

3.1　遮光対象候補検出
一定以上の輝度値、色味を持った領域を対向車の

ヘッドランプ、先行車のテールランプの構成要素とし
て検出する（図5）。次に3次元上で距離が近い要素同
士をグルーピングし、遮光対象候補とする（図6）。

3.2　遮光対象候補の属性情報抽出
遮光対象候補に対して、後段の認識を行うための属

性情報を求める。属性情報は、画像特徴、3次元位置、
存在回数である。
ⅰ）画像特徴

輝度値統計情報（最大値、最小値、平均値）、色
（RGB）、形状（面積、水平、垂直サイズ）を画像上か
ら求める。
ⅱ）3次元位置

ステレオ視により候補領域の3次元位置を求める。
ⅲ）存在回数

候補のグループが処理範囲内に存在している時間を
求める。撮像フレーム間で候補グループについて画像

図4　処理の流れ

図5　要素検出

図2　システム構成

ステレオカメラ

CAN
ヘッドランプECU

ADB用ヘッドランプ

図3　カットライン例
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図6　要素のグルーピング
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上、及び3次元位置上のトラッキングを行い、トラッ
キングフレーム数を存在回数としている。

なお、単眼カメラの処理では誤グルーピングや誤ト
ラッキングといった精度の点での課題があった。3.1
のグルーピング、及び3.2のトラッキングでは、3次
元位置情報を用いる事で精度を高めている。

3.3　遮光対象の判定
本システムではステレオカメラで得た距離の情報と

画像上の特徴量との相関関係を用いることで、輝度、
色といったシンプルな画像特徴であっても認識の精度
を高めている。対向車のヘッドランプを例に遮光判定
処理を説明する。

3.2遮光対象候補の属性情報抽出で算出した輝度の
最大値と、ヘッドランプを判定するための最低限度の
輝度値、すなわち閾値とを比較し、閾値よりも大きい
場合はヘッドランプ、閾値よりも小さい場合は反射板
や標識と判定する。

判定の閾値は、図7に示す様に距離別に設定するこ
とでヘッドランプと反射板や標識等の輝度が高いもの
とを認識している。

3.4　ハイビーム照射範囲の認識処理への
フィードバック　

本システムではステレオカメラは、ヘッドランプが
実際に遮光している領域の情報をフィードバックし、
認識に活用している。

路上の反射板や標識は、自車のハイビームにより明
るくなるため、誤って遮光対象と認識、遮光され易い。
誤って遮光された後は、反射板の輝度が低下し、遮光
対象と認識されず再びハイビームが照射される。この
様なヘッドランプ制御のハンチングが発生する場合が
ある。この課題を解決するために以下の処理を行う。

ⅰ）対象物へのハイビーム照射判定
各対象物に対して、3次元位置情報、ランプが設定

しているカットライン角度を用いて、ハイビームが照
射されているか否かを判定する（図8）。

ⅱ）閾値設定
ハイビームが照射されているか否かに応じて、3.3

で述べた閾値を変える。対向車のヘッドライトの例で
は、遮光対象候補にハイビームが照射されていると判
定された場合は図7の閾値を用い、ハイビームが照射
されてないと判定された場合は図7の閾値を全体的に
低くしたものを用いて認識を行う。

これにより、ヘッドランプ制御のハンチングを防ぐ
ことが可能となる。

　
4.　ハイビーム実施許可判定処理

本システムではハイビームを実施すべきかの判定を
行い、不要と判定された場合はロービームに切り替え
る。

以下ⅰ）～ⅲ）の処理結果を用いてハイビーム不要
なシーンであるかの判定を行う。

ⅰ）市街地判定処理
市街地は街灯が多数設置され明るく、視認性が確保

できるため、ハイビームは不要となる。
この市街地らしさを判定するための指標として街灯

の本数を用いている。画像上方の検出範囲で一定以上
の輝度値を持つ領域を街灯として認識する（図9）。認
識した街灯の本数は時系列で平滑化し、閾値以上と
なった場合に市街地であると判定する。

ⅱ） 周囲の明るさ判定処理
昼間の様に周囲の明るさが十分な場合、ハイビーム

は不要となる。
カメラは、露光時間等のカメラ制御値を調整し、認

図7　距離別の閾値設定

図8　ハイビーム照射判定

図9　街灯検出
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識に最適な画像を撮像している。このカメラ制御値の
情報をもとに周囲の明るさを推定し、十分な明るさで
あると判定された場合は、ハイビーム不要シーンと判
定する。
ⅲ） 車速判定処理

低速ないし停車時の場合は時間当たりの移動距離が
短く、遠方視認性の確保が必要ないため、ハイビーム
不要シーンと判定する。

5.　カットライン角度算出処理

3章で求めた遮光対象の情報からヘッドランプに送
信するカットライン角度の算出を行う。

5.1　カットライン角度の平滑化処理
画像上で認識した遮光対象を全て遮光できる水平方

向座標範囲をハイビーム遮光範囲とし、出力する左右
のカットライン角度に変換する。

ここで、カメラの撮像フレーム毎にカットライン角
度を決定すると1フレームの誤認識でカットライン角
度が急激に変化するため、下記の処理によりハイビー
ム遮光範囲を決定する（図10）。

ⅰ）遮光範囲の判定およびカウンタの更新処理
画像上水平方向各位置でハイビーム照射判定用のカ

ウンタを用意し、各カウンタにおいて、現フレームの
遮光範囲結果がハイビームの照射OKの位置の場合は
－1、照射NG位置の場合は＋1の加減算を行う。
ⅱ）遮光範囲の決定処理

カウンタが閾値以上の値の画素位置をハイビーム照
射NG位置とし、NG画素の左右端をカットラインと
して決定する。図10は閾値を3とした場合ものである。

5.2　対向車すれ違い時のカットライン角度補正
今回用いるカメラの画角はハイビーム照射角よりも

狭いため、対向車とすれ違う時は、対向車が画角外に
移動後もハイビーム照射範囲に位置する期間がある。
そのため、すれ違う対向車に対し眩しさを与えないた

め、すれ違いを検出しカットライン角度を補正する。
すれ違いの検出は、対向車の距離、水平位置、自車

速度から「すれ違いの有無」を判定し、「すれ違いが
終わるまでの推定時間」を算出する。そして、すれ違
い検出中はすれ違うまでの時間、対向車側へのハイ
ビームの照射を禁止するようにカットライン角度を補
正する。

6.　実験・解析結果

遮光対象認識、カットライン角度算出における
フィードバックの効果、及びADBのハイビーム照射
時間の検証を行った。

6.1　遮光対象認識（対向車認識）
一般道走行にて、対向車とそれ以外の反射板の距離

と輝度の関係を計測した（図11）。距離別に設定した
閾値でヘッドランプと反射板の認識が出来ている事が
分かる。

ここで、仮に距離情報を用いず輝度情報だけで対向
車の認識を行う場合、遠距離の対向車と近距離の反射
板が同じ輝度値となると認識ができない。距離情報を
用いる事で正確な認識が可能となることが分かる。

6.2　カットライン角度算出におけるフィードバック
の効果

一般道走行において3.4.で説明したフィードバック
有無それぞれでのカットライン角度算出結果の比較を
行った。なお、フィードバック無しの場合に関しては、
ハイビーム照射がされていない場合の閾値を使用した。

遮光範囲の差分が顕著に出るシーンの例を図12に
示す。グラフにおいて横軸が時間、縦軸がカットライ
ンの角度を示す。カットラインの角度についてはプラ
ス方向に行くほど右側に移動する事を意味する。

フィードバック無しの場合は、所々でカットライン
が大きく変動している。これは図13の様にハイビー
ム照射により輝度が高くなった路肩の反射板や標識を
誤検出しているためである。

図11　対向車認識

図10　カットラインの算出の一例
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れる。ADB、HBAによる遮光制御の自動化はドライ
バのヘッドランプ切り替え操作の負担軽減に寄与でき
ていると考えられる。

7.　まとめ

3次元位置情報を用いることで正確な対向車、先行
車の認識と、ドライバにとって不快なハンチング感を
抑えたカットライン角度算出技術を開発し、滑らかな
ヘッドランプの遮光制御を実現した。

本システムにより、他の交通利用者へ眩しさを与え
る事を防ぎつつ、ハイビーム照射時間を増加させるこ
とが可能となる。これにより路肩の歩行者の発見が早
期に可能となり、衝突事故低減に寄与すると考える。

また、夜間、ADBによるハイビーム照射範囲の拡
大はドライバの視認性向上だけでなく、カメラでの路
上の歩行者や白線の検知範囲を広げ、カメラを活用し
て行われる自動ブレーキやレーンキープアシストの夜
間性能向上が期待できる。

カメラによるヘッドランプ制御は、ランプ操作の自
動化とも言え、来るべき自動運転でも必須の技術とな
ると考えている。今後はドライバにとってもカメラに
とっても最適なヘッドランプ制御技術へ進化させてい
きたい。

参考文献

（1） ITARDA 平成19年 交通統計
（2） マツダ技報　No.32 No. 2, p.216-217（2015）
（3）柴田英司：新開発ステレオカメラによる運転支援

システム「EyeSight」の開発,自動車技術,Vol.63,
No.2,p.93-98（2009）

今回のフィードバック有りの手法では反射板の誤検
出がなくカットラインは先行車のみを遮光する範囲で
安定的に変化し、滑らかな動作を行っていると言える。

6.3　ハイビーム照射時間
郊外の一般道を約1時間走行した結果に対し、夜

間視認性の指標であるハイビーム照射時間を計測し
た。比較対象として、本システムをHBA（High Beam 
Assist）として動作させた場合を用いた。HBAは前方
車を検知した場合に部分遮光ではなく、ロービームに
切り替えるシステムである。
図14にADB、HBAそれぞれのハイビーム、部分

遮光、ロービームの比率を示す。
ADBはHBAに比べて部分遮光のハイビームにより

約36%ハイビーム照射時間が増え、夜間視認性が向
上している事が確認できる。なお、ADBでもロービー
ムとなっているのは、街灯の多い道や自車速が低速の
時などハイビームがなくても必要な視認性が確保でき
るシーンがほとんどであった。

HBAのハイビーム ‐ ロービーム切り替えはドラ
イバのマニュアルランプ操作でも代替可能である。
ADBの部分遮光はマニュアルランプ操作では出来な
いものであり、ADBを搭載する事による夜間視認性
向上の効果は大きいと言える。

また、ハイビームとロービーム（部分遮光を含む）
の切り替わり回数を表1に示す。この結果からドライ
バがヘッドランプ操作を手動で行うとした場合は、1
時間で53回も切り替え操作を行う必要がある。頻繁
な切り替え操作は運転の負荷にもつながり、常にロー
ビームで走るという選択をするドライバも多いと思わ

図12　カットライン出力
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図 13　反射板の誤検出

表1　ランプ切り替え回数

操作種別 切り替え回数

ハイビーム→部分遮光／ロービーム 27

部分遮光／ロービーム→ハイビーム 26

合計 53

図 14　ランプ状態比率
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成長期（平成初期）のスバル紹介

R2 S（2003年～2010年） 
  
全長×全幅×全高：3395 mm×1475 mm×1520 mm
ホイールベース：2360 mm
エンジン：直列4気筒 DOHC　スーパーチャージャー 658 cc
最高出力：47 kw（64 ps）/6000 rpm
最大トルク：103 N－m（10.5 kg－m）/3200 rpm

    
「ワクワクするデザイン・パッケージング、驚きの燃費、なるほどの走り」を基本コンセプトに、居住性を重視した軽トー
ルワゴンが主流の中、主に女性をターゲットに、居住性よりもデザインを重視して開発された。スバルの新しいデザイ
ンシンボル「スプレッドウイングズグリル」と名付けられた航空機をモチーフとしたデザインのフロントグリル、バッ
クドアオープナーには六連星エンブレムが使われた。

【著　者】

小川　原也 村松　悠太友枝　　優
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  1.　まえがき

日本の交通事故件数で夜間の占める割合は全体の
26%であるが、死亡事故件数は昼夜間でほぼ同じであ
る。これは夜間が昼間よりも死亡事故の危険性が約3倍
高い事を示し（1）、原因としては夜間に視認性が低下し
路上の歩行者や障害物の発見が遅れる事が考えられる。

ヘッドランプの照射距離は一般的にロービームが
40 m迄であるのに対し、ハイビームは100 m以上と
なる。そのため、ハイビームを活用することで歩行者
や障害物の早期発見が可能であると考える。しかし、
前方車が存在する場合は、眩しさを防止するためロー
ビームに切り替える必要があり、路肩の視認性を十分

確保できないという課題があった。
以上の様な背景から、前方車に眩しさを与えずに周

囲をハイビーム照射可能な配光可変型前照灯制御の搭
載が進んでいる（2）。配光可変型前照灯制御はハイビー
ムと遮光領域の境界線（以降、カットラインと呼ぶ）を
遮光対象外側に設定し眩しさを防ぐものである（図1）。

本稿では第1報（3）で報告した“ステレオカメラを用
いたヘッドランプ切替制御”技術を用いた配光可変
型前照灯について、その構造と“滑らかなランプ作動
フィーリング”を実現する手段について報告する。

＊1 外装設計部
＊2 車両研究実験第2部
＊3 車両研究実験第4部
＊4 株式会社小糸製作所

滑らかな作動フィーリングを実現する
配光可変型前照灯の開発（第2報）

Development of Adaptive Driving Beam System
to Achieve Smooth Operation Feel（Part 2）

抄　録

新型フォレスターに新機能として配光可変型前照
灯“アダプティブドライビングビーム”（ADB）を搭載
した。

配光可変型前照灯を実現するために、ロータリー
シェード方式のヘッドランプを新規開発した。これと
アイサイトVer. 3（以下、アイサイトと呼ぶ）を組み合
わせることにより、対向車・先行車に対しグレア（眩し
さ）を与えずに、周囲へのハイビーム照射を可能とする。

ロータリーシェードの持つ連続的な配光の変化と
走行シーンに応じた配光制御により、滑らかな作動
フィーリングを持つ配光可変型前照灯を実現した。

本稿ではこれらの技術と走行シーンに応じた制御方
法について報告する。

Abstract

SUBARU developed a light distribution variable 
headlight“Adaptive Driving Beam（ADB）”for 
SUBARU FORESTER.

For this system, we developed an optical control 
unit using a rotary-shade headlight as well as 

“EyeSight Ver. 3”. These techniques make it possible 
to illuminate high beam without giving glare to 
forward and oncoming cars.

To achieve smooth operation feel of the light 
distribution variable headlight, we controlled the light 
distribution movement pace and method depending on 
continuous light distribution changes. 

We report on these technologies and the ADB 
system tailored to driving scenes.

 
 

図1　ADBの動作イメージ
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2.　光学構造

本章では、滑らかな作動フィーリングの配光可変型
前照灯を実現するための光学構造とその特徴について
述べる。

2.1　光学構造概要
通常前照灯はシェードと呼ばれる部品で照射範囲を

制御する。従来の配光可変型前照灯では複数のシェー
ドを組み合わせることで照射範囲を制御している。こ
の場合、限られたパターンでしか照射範囲を制御でき
ないため、照射範囲を可変するためにユニット自体に
スイブル（回転動作）を組み合わせる必要があった（5）。

そこで、よりシンプルな手段で滑らかな配光制御を
実現するために、ロータリーシェード方式を採用する。
通常のシェードと異なり、円柱形状のシェードの外周
にハイビーム用、ロービーム用、配光可変用等、それ
ぞれの配光を実現するための形状が連続的に生成され
ている（図2）。この連続的に生成された形状を、モー
タにて回転制御することによって、配光パターンを無
段階に可変することが可能となり、繋ぎ目のない滑ら
かな作動フィーリングを実現できる（表1）。左側灯具
と右側灯具はそれぞれ異なる形状のロータリーシェー
ドを持ち、左側灯具のカットライン（左）、右側灯具の
カットライン（右）を合成することで、遮光領域を生
成する（図3）。

また、モータの速度や回転方向を左右灯具でそれぞ
れ適宜調整することで、走行シーンに合った制御が可
能となる。   

2.2　構造特徴
このロータリーシェード方式はロービーム、ハイ

ビーム、 配光可変型の各機能を1つの部品で切り替え
ることができるため、コンパクトな機構で実現可能で
ある。この機構を高輝度光源と組み合わせることによ
り、1つのユニットですべての機能を実現することが図2　ロータリーシェード概要

表1  ロータリーシェードと照射範囲

図3　左右灯具のカットライン
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3.1　システム概要
配光可変型前照灯システムは主にステレオカメラと

ヘッドランプECU、ヘッドランプで構成されている。
それらが車両内通信網につながることで車両の状況及
び周辺の状況に応じた制御を行うシステムとなってい
る （図5）。ステレオカメラとヘッドランプECUはそ
れぞれCAN通信にて情報を伝達する。このときCAN
通信から車速情報やステアリング舵角情報を入手し、
制御に用いている。また、ヘッドランプECUとヘッ
ドランプはLIN通信にて接続している。

3.2　処理の流れ
第1報で述べた通り、ステレオカメラで自車前方の

前走車及び対向車との関係や街灯の有無を算出し、配
光可変型前照灯の作動可否、前方車両の有無、前方車
両有の場合はカットラインの位置を指示する。また、
作動した結果をヘッドランプECUからフィードバッ
クを受けることで次回制御に活用している。

ステレオカメラからカットラインの位置指示を受け
たヘッドランプECUは、ヘッドランプに対する作動
指示を行う。まず、ヘッドランプECUは周辺照度や
自車の走行状態の情報から配光可変型前照灯の作動可
否を判断する。配光可変型前照灯作動条件が揃ってい
る場合、ステレオカメラから指示のあったカットライ
ン位置をヘッドランプに指示する。この際にスイブル
装置を装備している場合、ステアリングの操作舵角と
車速から、車両の挙動を算出しヘッドランプへの角度
指示に補正を加える。これにより、配光可変型前照灯
機能とスイブル機能の同時作動を可能にする。また、
滑らかな作動フィーリングを実現するために、ヘッド
ランプECUは前回からの状況の変化を算出し、時系
列での前走車・対向車の有無や位置情報を基に、シー
ンに応じた適切な制御を行う。ヘッドランプECUは
ヘッドランプ動作後のフィードバックを受けステレオ
カメラへ作動結果を出力する（図6）。

4.　シーンに合わせた配光制御

本章では、ステレオカメラや各センサーから得られ
た情報を基にした配光制御について述べる。

できる。今回、ベースとして使用したのは小糸製作所
製のLEDユニット（5）である。ベースとなるユニット
はハイビームを実現するために十分な光量を持ち、か
つLED特有の省電力で小型なユニットである。ロー
タリーシェード機構自体がコンパクトであるため、
ベースとなるユニットからの変化点はシェードの部分
の組み換えで実現可能であり、配光可変型ユニットと
ベースユニットの互換性のあるユニットとすることが
できた （図4）。

2.3　光学特徴
従来の方式ではカットラインは決まったパターンを

持ち、ユニットごと左右にスイブル（回転動作）する
ことで配光可変を実現している。ユニット全体をスイ
ブルする場合、それぞれのカットライン（左／右）の
動きに合わせてヘッドランプの光軸方向（光を照射す
る方向）も移動する。

一方、本光学方式ではカットラインの左右移動を
ロータリーシェードのみで実現できるため、光軸方向
が変わらない。そのため、配光可変作動時もヘッドラ
ンプで照射する最も明るい部分の移動がなく、ドライ
バの視線の方向を照らし続けることができる。また、
カメラのような可視光で周囲の運転支援するシステム
に対しても、光軸方向が変わらないことで画角内の照
度が変わらず、認識性能への影響を抑制できる。

本来、スイブル制御は旋回時の前方視認性確保が目
的である。本方式では、旋回時にはスイブル制御、前
方車両がいる場合もグレアを与えない可変配光制御、
これら2つの機能を独立して作動することができるこ
とも特徴である。

3.　システム構成

本章ではロータリーシェードユニットを用いた配光
可変型前照灯システムとその制御方法について述べ
る。

図4　ロータリーシェードユニット分解図

図5　システム構成

ロータリーシェード機構

共通部品

共通部品
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5.　まとめ

ステレオカメラとロータリーシェード方式の機構を
用いた配光可変型前照灯により走行シーンに応じた滑
らかな作動フィーリングを持つシステムを実現した。

本システムは、他の交通利用者のグレアを防ぎつつ、
ドライバに広い範囲での視界を提供できる。これによ
り夜間の歩行者や障害物の早期発見が可能となり、衝
突事故低減に寄与できると考える。

4.1　前走車・対向車の挙動による制御
本システムでは前走車・対向車の状況変化によっ

て配光可変型前照灯の作動速度を可変にしている（表

2）。例えば対向車とすれ違った際には、前方に車両
がないことが明確である。そのため、ステレオカメラ
の情報が対向車有から無に変わった際には、即座に対
向車側へ光を照射する。一方、前走車がいる場合に
は、カーブや障害物で検出と未検出を繰り返すシーン
がある。その場合、未検出時に即座に光を照射する
と、照射と遮光を繰り返すハンチング状態となる可能
性がある。このようなハンチングを防ぐために、前走
車に対する作動はロータリーシェードのモータ制御を
低速で行う。ロータリーシェード方式では各機能に移
行する間のシェードが連続的な形状であるため、モー
タの回転速度を低速にすることで、配光の変化が緩や
かになる。これによりハンチングを軽減し滑らかな作
動フィーリングを実現できる。

4.2　連続的なフェンスの有無による制御
自動車専用道路のように中央分離帯にフェンスが設

定されているシーンでは、フェンスの影響により対向
車が断続的に検出される状況が発生する。このような
場合に前述の制御方法で配光可変型前照灯を作動させ
ると、対向車の出現に合わせて作動してしまい、ハン
チングが発生する。そこで自動車専用道路走行状態で
対向車が現れた場合に、一定期間対向車側（右側）灯
具の配光可変作動を停止（ロービーム状態に固定）す
る。この際に左側灯具の配光可変制御は維持すること
で前方の視界を確保しつつ、ハンチングの発生を抑制
した滑らかな作動フィーリングを実現する（図7）。

現在の状態
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図7　フェンスがあるシーン

表2  ロータリーシェードの作動速度
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また、ステレオカメラを用いて配光を制御し、ヘッ
ドランプの照射範囲を広げることで、夜間のカメラの
検知精度を向上させるという相乗効果が期待できる。
現在、自動ブレーキやレーンキープなどでカメラを活
用しているが、今後の自動運転に向けて照射範囲の拡
大は必須の技術であると考える。

一方でヘッドランプに用いるLEDの技術は日進
月歩であり、配光可変型前照灯の実現方法について
も様々な新しい手法が提案されている。ロータリー
シェード方式を含め、時代進化に合わせた最適な手法
で、常に安心安全な夜間視界をドライバやカメラに提
供できるよう、技術開発に取り組む。
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 1.　まえがき
 
各国の燃費規制が厳しくなる中、同時にお客様の燃

費志向も高まっており、市場における燃費性能の競争
は激化している。そこで開発サイクルを短縮し、より
早く市場に燃費性能の高い商品を投入する事が求めら

れている。
スバルでは燃費性能開発の工程を①車両企画（機能

目標設定）、②機能設計、③部品設計、④部品検証、⑤
機能検証、⑥車両検証、の6つに分け（図1）、各工程を
効率良く実施するために、MBDに取り組んでいる。

 

スバルのパワーユニット開発を支えるMBDの紹介
Introduction of MBD for SUBARU Power Units

抄　録

市場における燃費性能の要求は高まっており、開
発サイクル短縮・効率化が至上命題となっている。ス
バルでは燃費性能開発を効率良く実施するために、
MBD（Model Based Development）に取り組んでいる。
MBDを推進する上で、最も重要な事は「モデルを部
署を跨いで共有し、各工程で利用する」ことにある。

本論文では「モデルを部署を跨いで共有」する仕組
み“燃費ライトCAE”について紹介し、車両企画およ
び車両検証における活用事例を示す。

さらに各システムに関する機能検証ではMBC
（Model Based Calibration）の取り組みおよび統計モ
デルの活用事例について紹介する。MBCを実施す
る際に得られる統計モデルを“燃費ライトCAE”の
車両モデルに追加する事で、より詳細なモデルが得
られた。このモデルをHILS（Hardware In the Loop 
Simulation）を利用したECU（Engine Control Unit）の
制御機能検証に流用する事で、大幅な試験効率化に成
功した。

Abstract

Requirements for vehicle development speed and 
efficiency are getting stringent because the market 
has demanded lower fuel consumption. To meet this, 
SUBARU has adopted MBD. To take advantage of 
MBD, “sharing and reuse of the same model for every 
development phase” is the most important thing.

This report introduces “LiteCAE” which enables 
this, and shows its application examples in setting 
targets for power units and validating vehicles.

In the phase of validating power unit functions, 
application examples of MBC and statistical models 
for engines are utilized. The combination of LiteCAE 
models and statistical models can simulate more 
specifi c vehicle behaviors. This method also facilitates 
the quality check of ECU using HILS with greater 
effi  ciency.
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＊3 PGM（環境対応）グループ
＊4 電子技術部
＊5 車両研究実験総括部
＊6 パワーユニット研究実験第1部　 図1　V字プロセスとMBD
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一方で、各工程で試験対象の試験品・試験項目とと
もに、関わるメンバーも異なるため、各々が個別の目
的に沿う形でMBDを進めるケースが多い。しかし、
個別にMBDを進めると自らの専門外のモデル構築に
苦労する事が多く、また同じモデルを2つ以上の部署
で作成していることが分からない場合があり、効率的
な進め方とは言い難い。そこで、MBDを推進する上で、
最も重要な事は「モデルを部署を跨いで共有し、各工
程で利用する」ことにある。

本論文では「モデルを部署を跨いで共有」する仕組
み“燃費ライトCAE”について紹介する。ここでは各
工程でどのように共通のモデルを利用しているかにつ
いて、図1の①車両企画、⑥車両検証、における日程
短縮と試算精度向上への活用事例を述べる。

さらに⑤機能検証ではMBCで取得した統計モデル
を燃費ライトCAEの車両モデルに追加しHILSを利用
したECUの制御機能検証に流用する事で、大幅に試
験を効率化した事例を紹介する。

2.　燃費シミュレーションの概要

ガソリンエンジンとCVTを搭載した車両のシミュ
レーションモデル（図2）を示す。

車両モデルはエンジン・トランスミッション・車体
およびコントローラユニットで構成され、MATLAB/
Simulinkで記述・動作する（1）。以降ではそれぞれのモ
デルの詳細を示す。

2.1　ドライバーモデル
燃費シミュレーションモデルでは法規で定められた

ドライブサイクル（以降、法規車速と表記）に追従す
るよう、ドライバーモデルでアクセル／ブレーキ操作
を行う。ドライバーモデルは基本的にPID制御で構成
されており、法規車速とシミュレーション車速の偏差
をPIDゲインで調整することで法規車速に追従させて
いる。しかし、PID制御だけでは車速追従性に限界が
あり、より良い車速追従を実現させるため、フィード
フォワード制御も組み込んでいる（図3）。 

2.2　エンジンモデル
エンジンモデルはエンジン単体試験データを元に作

成される2次元マップで構成される。ECUから指示さ
れるスロットル開度とエンジン回転数に基づき、図示
トルク・エンジンフリクション・燃料流量を算出する。

2.3　トランスミッションモデル
トランスミッションモデルはトルクコンバータ・オ

イルポンプ・CVTバリエータ、および各種ギヤで構
成される（図4）。

トルクコンバータモデルは、流体特性とロックアッ
プクラッチで構成される。流体特性はトルクコンバー
タ速度比に対するトルク比と容量係数で定義され、エ
ンジンとCVTバリエータ間の伝達トルクを算出する。
一方、ロックアップクラッチはロックアップダンパー
の捻じれ角度からCVTバリエータへの伝達トルクを
算出する。

オイルポンプはポンプ回転数・セカンダリ油圧・
CVT油温に対する損失特性で定義し、エンジン正味
トルクからこの損失を差し引いたトルクが、トルクコ
ンバータに入力される。

CVTバリエータは入力されるトルク・回転数をプー
リ比およびギヤ比で増幅・減速しドライブシャフトへ
伝達する。その損失はCVT油温・入力トルク・プー
リ比・回転数で定義するとともに、構成ギヤの伝達効
率を加味している。

また、各構成要素の回転イナーシャは各軸上で考慮
しており、支配的なものはトルクコンバータインペラ
イナーシャである。

2.4　車体モデル
ドライブシャフトから伝達された駆動力から走行抵

図2　燃費シミュレーションモデル概要

図3　ドライバーモデル概要
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図 4　トランスミッションモデルの概要（AWD）
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3.1　パラメータ取り込みの自動化
燃 費 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル は MATLAB/

Simulinkで記述され、車両モデルを表すSimulinkモ
デルファイルと車両諸元を表すM-ファイルに分かれ
る。Simulinkモデルファイルは各車両共通で使用可能
だが、ハード諸元や制御ソフト定数はそれぞれの車両
に合わせてM-ファイルの変更が必要となる。

一方、ハード諸元や制御ソフト定数はエクセルファ
イルで管理されているが、その中から膨大な量の数値
を読み取り、手動でM－ファイルを変更することは、
CAE専任者でも膨大な工数がかかる。そこでエクセ
ルファイル→M－ファイル変換スクリプトを作成し、
自動でM－ファイルを作成可能にした（図7）。このス
クリプトはWebGUIでユーザが指定したエクセルファ
イルに自動で適用され、計算に必要なファイル一式が
完成するとユーザにメールで通知される仕組みになっ
ている（図8、9）。

この仕組みにより蓄積されている実験データが直接
計算に利用可能になり、準備工数の効率化と誰でも解
析できる環境を実現した。

抗（各国の認証試験で使用される走行抵抗式で表され
る抵抗力）を除いた力が余裕駆動力となり、車両重量
と慣性モーメント分で除したものが車両の加速度とし
て算出される。車速は加速度の積分として表現され、
ドライバーモデルはこの実車速を法規目標車速へ追従
するよう操作を行う。

2.5　コントローラモデル
コントローラはECUおよびTCU（Transmission 

Control Unit）で構成される。
ドライバーモデルから出力されるアクセル開度は

ECUおよびTCUへ入力され、ECUからはスロット
ル開度がエンジンモデルへ、TCUからはプーリ比が
CVTモデルへ入力される。尚ECUからTCUへエン
ジン出力トルクをCANで送信しており、TCUは受信
したエンジン出力トルクも考慮した上でプーリ比を算
出している。

実際の車両に搭載されるコントローラの制御は複雑
であるため、計算負荷軽減の観点から燃費試算に必要
な機能のみ抽出してリダクションした制御仕様になっ
ている。

3.　燃費ライトCAEの概要

本章では燃費シミュレーションモデルを誰でも簡単
に構築できる“燃費ライトCAE”の仕組みについて解
説する。ライトCAEとは、CAE専任者が行っている
解析を自動化し、誰でも実行できるようにした解析
自動化システムのことを指す。特にBPMS（Business 
Process Management System）と呼ばれるIT技術を
特徴としており、プログラミングやネットワーク通信
の知識が無いCAE専任者でも、Webブラウザを介し
たGUI（Graphical User Interface）上でワークフロー

（図5）を作図することで、解析の自動化が可能となる
（2）。燃費ライトCAEはこのシステムで提供する複数
のアプリケーション（図6）の一つである。

図6　メニュー選択画面

図7　エクセルファイル→M- ファイルの自動変換

図5　燃費ライトCAEのワークフロー
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3.3　結果・ノウハウの共有
以上の計算環境により、燃費開発関係者であれば誰

でも燃費シミュレーションが出来るようになった。さ
らに道具の使い方を誤ることなく、効率良く開発を進め
るための教育の場が重要であると考え、スバルではユー
ザ会制を導入している。燃費ライトCAEユーザを定期
的に招集し、モデルの解説・各ユーザの困りごと解決を
はじめとして、ユーザの活用事例や開発状況、ライト
CAEの機能向上要望などを共有し、ユーザの計算スキ
ルアップやライトCAEのバージョンアップ計画立案に
役立てている。ユーザの所属部署は様々で専門分野が
異なる事から、一つの議題について多面的な議論が交
わされ、ユーザの知見向上に貢献している（図11）。

3.2　計算・結果処理自動化
計算モデル一式をユーザへメール配信後、ユーザは

ローカル端末で計算を開始する。計算実行から結果出
力までM－ファイルにより自動化をしている。レポー
トファイル（エクセルファイル）に複数の計算ケース
の入力パラメータを記入すると、順次これを読み込
み、連続で計算実行する（表1）。計算が一度終了する
度に計算結果をレポートファイル（シート追加）およ
びMAT－ファイルに出力していく。

計算後はレポートファイル上で比較したい計算ケー
スを2つ選択すると自動で可視化する。可視化は時系
列データ（車速・目標車速との誤差・エンジン各状態量・
CVT各状態量・各部損失エネルギー・燃料流量など）
と数値結果（モード燃費・消費燃料流量・モード平均
ISFC（Indicated Specifi c Fuel Consumption）・各部損
失エネルギー・車速追従性評価など）で構成される

（図10）。 図11　燃費ライトCAEユーザ会の光景

図8　モデル作成完了通知メール

図9　自動作成された計算モデル一式

表1　入力パラメータ画面（レポートファイル）

単位 結果① 結果②

評
価
結
果

運転
モード
評価

⊿距離 - A A
⊿車速 - A A
加速度 - B B
仕事量 - 100.4% 100.4%
図示エネルギ kJ 10000 11000 
正味エネルギ kJ 9000 9900 
ミッションOut エネルギ kJ 8000 8800 

燃
費
結
果

燃費
Fuel consumption ［g］ 500.0 550.0 
Total distance ［mile］ 10.0 10.0 
Fuel economy ［mile/gal］ 40.0 35.0 

図 10　計算結果可視化画面（レポートファイル）
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4.2　車両検証工程における活用
試作車に搭載する各要素の単体性能を確認した後

に、車両検証工程へ移行する。車両検証では、車両企
画時に実施したシミュレーションの時系列データと試
験結果を比較し、全ての時刻において各状態量が目論
見通りに推移しているかを検証する。特に試験バラつ
きの主要因である、法規車速に対する試験車速の追従
性を、SAEJ2951を参考に作成した運転評価シートを
使用して定量化し、バラつきが一定値以内になるよう
に管理している（図13、14）。

ISFCと図示仕事量へ分離し、ISFCはISFCマップ
で、図示仕事量は時系列で検証する事で、燃焼系と慣
性・機械損失系における燃費の改善ポイントを抽出し
ている（図15、16）。

4.　燃費ライトCAEの活用

燃費ライトCAEは、主に図1の①車両企画と⑥車
両検証の工程で幅広い部署に活用されている。燃費ラ
イトCAEの適用方法について、具体的な事例を交え
ながら工程毎に説明する。

4.1　車両企画工程における活用
車両企画工程では、開発車の要求燃費性能と実現手

段を物理指標で紐付け、開発目標値を決定することが
求められる。 本工程では、要素毎の目標指標を元に
モード走行状態を予測するツールとして燃費ライト
CAEを活用している。

燃費ライトCAEには、ISFCおよびエンジン機械損
失特性マップ、補機ロストルクマップ、CVT損失特
性マップ、車両走行抵抗式が必要となる（表2）。

要素専門部署は、要素毎の目標性能を上記指標に反
映するため、要素単独の燃費改善効果や貢献度を試算
するケーススタディに燃費ライトCAEを使用している。

燃費企画部署は各専門部署から提供された各物理指
標を燃費ライトCAEに反映してモード燃費値を試算
し、開発車の燃費目標値を設定する。

競合車の燃費性能を比較して、商品力となるモード
燃費値の目標達成シナリオが完成するまで、燃費企画
部署-要素専門部署間で調整・折衝を繰り返す。

このサイクルは以前から存在したが、各要素の燃費
影響度が見えず、改善の切り口発掘に苦慮していた。

燃費ライトCAEの導入により、燃費性能の伸び代
が見える化され（図12）、要素目標と目標燃費達成シ
ナリオの構築日数を約1/3に圧縮した。

目標燃費達成シナリオが決定すると、設計部署を中
心に各要素目標の図面化が行われ、関連全部署のデザ
インレビューを経て試験車製作に移行する。

 

図14　時系列データによる車速誤差の評価

要素 特性
燃焼損失 ISFCマップ
EG損失 図示トルクマップ

ファイヤリングフリクションマップ
エアコンフリクション
オルタ負荷
回転慣性

TM損失 オイルポンプ特性
トルコン特性
バリエータ特性
ギヤ効率
回転慣性

BY損失 走行抵抗式
回転慣性
車両慣性

表2　燃費ライトCAEに必要な物理指標（一部）

図12　モード全体の燃料噴射量と要素毎図示仕事
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図 13　運転評価シートによる車速追従性の定量化

運転解析結果

評価項目 結果

車速追従性
評価

走行距離差 総実走行－理論走行 0.024

km
⊿距離 Σ｜瞬時⊿距離｜ 0.0680

⊿車速

｜瞬時⊿車速｜≦＊＊km/h の頻度 89.0

％｜瞬時⊿車速｜≦＊＊km/h の頻度 97.8

｜瞬時⊿車速｜≦＊＊km/h の頻度 99.5

車速追従性評価 燃費影響度評価

⊿距離 ⊿車速 加速度 仕事量

A A A 100.3％

評価基準
A B C D

～＊＊ ＊＊～＊＊ ＊＊～＊＊ ＊＊～

モード基準距離と実走行距離との差から評価する。値が小さいほど、
より基準車速を追従していたことになる。

追従性　高                                                         追従性　低

≦＊＊km＊＊%以上
且

≦＊＊km＊＊%以上

≦＊＊km＊＊%以上
且

≦＊＊km＊＊%以上

≦＊＊km＊＊%以上
且

≦＊＊km＊＊%以上
A,B,C に該当せず

基準車速と実車速の差から評価する。小さい速度許容誤差範囲に
占める割合が大きいほど、より基準車速を追従していたことになる。

追従性　高                                                         追従性　低

シート名 SAMPLE
試験日 －

ドライバー －
試験モード JC08
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測結果により作成されるエンジン統計モデルを用いて
各エンジンデバイス動作の最適化を行うためであり、
適合を実施するパラメータ数が増すほど試験点数の削
減が可能となる（図17）。

エンジン制御定数適合の目線では、MBCの過程で
算出したエンジン統計モデルは工数削減を実現させる
ために必要となるツールであるが、車両開発の目線で
は異なる役割を持つ。一例として、「2.2 エンジンモデ
ル」に示される2次元マップのエンジンモデルと入れ
替える事により、従来よりも詳細なエンジンモデルを
搭載した車両モデルにて燃費シミュレーションが実施
可能となる（図18）。さらに後述するHILSにもMBC
の過程で算出したエンジン統計モデルは用いられてい
る。つまり、エンジン制御定数適合にMBCを用いる
事でハードの持つ能力を最大限に引き出すのみでな
く、高精度なエンジン統計モデルを取得でき、さまざ
まな工程で再利用できる（3）。

5.2　HILSを利用したECUの制御機能検証
HILSとは実物のコントロールユニットと連成して

実施するシミュレーションであり、HILS試験機の中
で車両モデルを動かして疑似信号を生成する事で、試
験車が無くても同等のバーチャルテストが可能になる

（図19）。

燃費ライトCAEを導入することで経験則によらず、
最適な仕様を試算する日程を大幅に短縮し、検証精度
を飛躍的に向上することができた。

5.　部門間におけるMBD協力事例

ここまでは車両レベルのMBDについて述べてきた
が、本章では機能レベルのMBDに焦点を移す。エン
ジン開発で実施しているMBDとして、MBCを利用
したエンジン制御定数適合とHILSを利用したECUの
制御機能検証を取り組み事例として取り上げ、これら
と燃費ライトCAEを組み合わせる事で大きく効率化
が図れた事例を紹介する。

5.1　MBCを利用したエンジン制御定数適合
MBCは実験計画法（DoE：Design of Experiments）

により決定した試験点の計測結果よりエンジン統計モ
デルを作成し、各エンジンデバイス動作の最適な値を
算出する手法である。

これまでは各エンジンデバイスの格子点を網羅的に
計測する事で全体の傾向を掴み、最適化を実施してい
た。しかし、近年のエンジンは環境規制対応のためエ
ンジンデバイスが増加し、従来の最適化手法では膨大
な試験点数が必要となる事から、MBCによる効率化
が必須となっている。MBCにより適合工数の削減が
可能となる理由は、DoEを用いた最小限の試験点計

図15　ISFCマップによる走行領域確認

図16　積算図示仕事量とその内訳

図17　従来適合手法とMBC

図 18　MBCからエクスポートされたエンジンモデル
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6.　まとめ・今後の展望
     
燃費ライトCAEを導入し、燃費性能開発の各工程

の効率化を実現した。車両企画では物理に基づく企画
を実施し、各要素性能の目標値を明示する事が可能に
なった。車両検証では各要素性能の未過達および時系
列データの検証により、目論見との差異や燃費性能向
上ポイントを検討出来るようになった。

機能検証においては、ISFC最適化定数適合にMBC
を利用し、適合試験の効率化と性能の最適化を実現
した。このMBCを通じて得られる統計モデルを燃費
ライトCAEの車両モデルと結合し、HILSを利用した
ECUの制御機能検証に適用する事で、検証試験効率
の飛躍的な向上とタイムリーな開発適用を実現した。

実際の現場における異分野へのモデル適合にはI/O
の整備や不足する入出力モデルの追加作成など、“他
人の庭を掃く”行為が要求され、一日にしてならず、
である。しかし、他人の庭を関係者同士お互い少しず
つ掃く事で、今まで見えてなかった制約条件や物理法
則が体得され、各専門分野のエンジニアが各々の新し
い視点でアイディアを創出できる。今後も効率化とい
う側面だけではなく、人材育成とイノベーション促進
という観点からも、より多くの分野でMBDを推進し
ていきたい。
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社（2013）

ECUのソフトウェア開発・ハードウェア開発におい
て、あらゆるユースケースの中で意図せぬ挙動が発生
しないように網羅的な試験を実施する必要がある。大
量の試験を限られた期間で実施するためにも、HILS
を利用した試験は大きな効率化をもたらしている。

但しHILS上で可能な試験項目は車両モデルの詳細
度に依存する。特に制御対象となる要素のモデルが詳
細であればあるほど、テスト項目を増やすことが出来
るため、大きな効率化につながる。

5.3　燃費ライトCAE・MBC・HILSの融合
HILSでは従来、燃費ライトCAE相当のシンプルな

プラントモデルを利用しているが、ECUの検証効率
を向上する上でエンジンモデルの詳細度を上げる必要
があった。そこで2入力（スロットル開度・エンジン
回転数）、3出力（トルク・燃料流量・吸入空気量）だっ
たエンジンモデルをMBCで作成したエンジン統計モ
デルへ変更する事で、6入力（スロットル開度・エン
ジン回転数・インジェクタ通電時間・バルブタイミン
グ・EGRバルブ開度・点火時期）、9出力（トルク・燃
料流量・吸入空気量・マニフォールド圧力・A/F・各
排ガス成分）へ増やす事が出来た。その結果、テスト
実施におけるシミュレーション利用比率を2倍以上に
向上することができた（図20）。

また、上流工程で作成したプラントモデルを下流工
程で利用するため、開発で要求する時期にHILSを準
備する事ができた。

図19　HILS試験環境

図20　MBCモデル流用の効果

仮想車両＋仮想エンジン

マウスで
運転操作

仮想車両の
メーター

ECU HILS

従来プラントのHILS活用率 MBCプラントのHILS活用率

MBCプラント
モデル導入

約3割

約8割 試験車の利用
大幅減

MBC

HILS 車両モデル

車両での
品質確認

HILSでの
品質確認



スバルのパワーユニット開発を支えるMBDの紹介

59

成長期（平成初期）のスバル紹介

R1（2005年～2010年）  
  
全長×全幅×全高：3285 mm×1475 mm×1510 mm
ホイールベース：2195 mm
エンジン：直列4気筒 DOHC　658 cc
最高出力：40 kw（54 ps）/6400 rpm
最大トルク：63 N－m（6.4 kg－m）/4400 rpm

    
走りや安全といった「自動車としての基本」はしっかりと踏まえたうえで、デザインや質感にも十分にこだわり、大人
2人のための最適空間を追及した「スペシャリティ・ミニ」として開発された。乗車定員は4人だが、2人乗車をメイ
ンとして2＋2シーターパッケージ。取り回しの良さとして、R2と比較して、全長を110 mm、ホイールベースを
165 mm短縮している。

高田　知洋

渡邉　　豪高橋 俊太郎

【著　者】

田辺　大樹

山本　俊介 湯村　洋典
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   1.　まえがき

プラントモデリングは、制御系開発において重要な
開発プロセスであるが、現時点では、業界共通のモデ
ルが確立されていない事と、モデルに対する認識の違
いや、開発環境の整備が十分でない事等により、さま
ざまな意見の混乱が見受けられる。

●プラントモデルの実現性と可用範囲が非現実的
・「プラントモデルは現象を100%再現すべき」

・「車両一台分のシミュレーションが前提条件」
●プラントモデルの適用範囲と運用への誤解
・「プラントモデルがあれば実験はいらない」
・「部品モデルの組合せで車両全体モデルが出来る」
・「粒度を上げれば、すべての現象に対応できる」

これらはプラントモデリングに対する十分でない理
解に起因する。そこで、現時点で得られる技術的な知
見から、モデリング技術、システム同定技術を概観し、
ボディ電装制御系の開発においてプラントモデルをど
のように活用するか、そのあり方について考察する。

ボディ電装系プラントモデリングにおける
因果・非因果モデルに関する－考察
A Study of the Causal and Acausal Model of the Plant 

Modeling in the Body Electronics of Automotive

抄　録

ボディ電装系における制御品質向上手段の一つとし
て、制御器、制御対象をそれぞれ数式等によりモデ
ル化し、シミュレーションを様々な工程で活用する
Model Based Development（以下：MBDとする）があ
る。制御対象のモデルはプラントモデルと呼ばれ、こ
のモデルの精度（＝実機再現度合い）に、制御シミュ
レーション全体の精度が依存する。

プラントモデリングでは、因果モデル（微分方程式
ベースのデータフローを表現した数学モデル）、非因
果モデル（物理モデリングツールによるモデル要素を
組み合わせたモデル）など様々な方式をとることがで
き、それらにより抽象化の度合いが異なる。また、プ
ラントモデルの精度は、モデリングツールに依存する
ところが大きい。

本稿では、各プラントモデリング手法に着目し、因
果／非因果でのプラントモデリング、モデリング環境
及びコントローラモデルとの接続性について考察す
る。また、ボディ電装系におけるプラントモデルとそ
れらの活用フェーズについて検討した。

Abstract

Model based development（MBD）is an effective 
development method to improve quality in the body 
control domain. The model of controlled objects 
within a control system is called the plant model, the 
accuracy of which determines the accuracy of the 
simulation. 

Engineers can choose from various plant modeling 
methods, such as the causal model（mathematical 
modeling based on differential equations）and the 
acausal model（modeling which components are 
combined in physics-based tool）. The abstraction level 
of the model varies according to which plant modeling 
method is used. Moreover, the accuracy of the plant 
model largely depends on which modeling tool is used.

In this paper, we considered all available plant 
modeling methods and plant modeling tools as well as 
connectivity to controller models. We also examined 
the state of plant models within the body control 
domain with a particular focus on the utilization phase.

＊ 電子プラットフォーム設計部

星　野　欽　哉＊

Kinya HOSHINO　
古　賀　祐一郎＊

Yuichiro KOGA　
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2.　ボディ電装系のモデルベース開発

2.1　V字プロセス
モデルベース開発のV字プロセスがエンジン制御の

みならずボディ電装系でも用いられる。制御モデル（コ
ントローラモデル）と制御対象モデル（プラントモデ
ル）、MILS、RCP、HILS、ACGの関係は図1となる。
モデルは各所で必要な情報を付加され、形を変えて活
用される。

2.2　モデルについて
モデルベース開発でいうモデルは、制御アルゴリズ

ムやプラントモデルを何らかの数式、図及びプログラ
ムで表現したものを指す。このモデルはシミュレー
ション環境上でその動的な振る舞いをシミュレーショ
ンできる。物理モデリングツールでは、モデルは最終
的には数式群、微分方程式、代数方程式に明示的に、
または、開発ツール内部処理により変換される。

シミュレーションツールは、この数式を近似的に各
種の解析ソルバで逐次解く事により、シミュレーショ
ンの計算を進行する。

3.　プラントモデリング

制御系開発におけるプラントモデリングとは、制御
対象の動的振る舞いに関する知見を収集して、所望の
特性を得られる様に、抽象化する事である。

物体の形状が無くても、数式群で表現する事で、制
御に必要な情報が得られる。図2では、ギヤの形状が
無くとも出力トルクと回転数を計算できる。

プラントモデリングには、物理モデリングツールを
利用する方法、実機を用いて制御対象の特性を同定す
る方法、制御対象の特性を伝達関数などの数式で表し、

Simulinkでモデル化する方法等がある。次にプラント
モデリングに頻出するキーワードを簡単に説明する。

3.1　モデルの表現
■パラメトリックモデル

パラメトリックモデルとは、有限個のパラメータで
特徴付けたモデルである。数式やテーブルがよく知ら
れる。

例：伝達関数、状態空間方程式
■ノンパラメトリックモデル

無限個のパラメータを用いてモデルが構成される。
実験測定で得られることが多い。

例：周波数応答、インパルス応答

3.2　物理モデルと実験モデル
■物理モデル

物理則の第1原理に基づくモデル。物理システムは、
システムを構成する要素からなり、外部と要素間及び
要素間の相互作用によって振る舞いが時間的に変化す
る。
■実験モデル

実験で得られたデータから計算される。調整パラ
メータを持つモデルで、調整パラメータは、実験デー
タとモデルの振る舞いの誤差を小さくする様に調整さ
れる。
■近似物理モデル

物理モデルに実験モデルを組み合わせる。系の物理
則の一部が不明な場合にその箇所に実験式、テーブル
データや経験式を組み込む。

3.3　モデリング手法
■ホワイトボックスモデリング

第1原理モデリングや、物理モデリングといわれる
もので、運動方程式などを作って物理モデリングする
方法。系を支配する物理則が自明であり、定式化が容
易なときに用いられる（図3）。
■グレーボックスモデリング

第1原理モデリングをベースに、一部の未知なパラ
メータをブラックボックスモデリングの手法で推定す

MILS：Model In The Loop Simulation
RCP  ：Rapid Control Prototype
ACG  ：Auto Code Generation
HILS ：Hardware in the Loop Simulation

―ギヤの数式―
回転    ：Rout ＝ Rin/r
トルク ：Tout ＝ Tin×r
Rin     ：入力回転数
Tin     ：入力トルク
Rout   ：出力回転数
Tout   ：出力トルク
r         ：ギヤ比  

図 1　モデルベース開発のV字プロセス

図2　ギヤの数式例

ACG：コード生成＆検証

実車評価

コントローラ

プラント MILS
RCP

HILS

システム評価

コントローラ評価

モデル評価
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■スルー変数
キルヒホッフの第一法則（電流則）を満たす様な変

数、モデル上の任意の接点に流れ込む量の総和がゼロ
となる変数。
■アクロス変数

キルヒホッフの第二法則（電圧則）を満たす様な変
数、モデル上の任意の閉回路にそって積分した総和が
ゼロとなる変数。

3.6　因果モデリングと非因果モデリング
■因果モデリング（数式モデリング）

因果的モデリングとは、入出力が定義されたモデリ
ングである。信号の流れは単方向となる。ツールの都
合により、物理法則とは無関係な制約が課せられてい
る（図7）。

例えば、電圧信号と電流信号では抵抗モデルが異な
る。

■非因果モデリング（物理モデリング）
非因果的モデリングは入出力を定義しないモデリン

グである。 信号の流れは単方向とならず双方向にな
る。同じ構成要素には、同じモデルを利用する（図8）。

例えば電圧源と電流源で抵抗モデルは共通。

る。系の一部の物理則が不明な場合、その箇所を実験
式や折れ線テーブルで表現する（図4）。

■ブラックボックスモデリング
実験などで得られた対象からの入出力データを基

に、統計的にモデリングする方法。対象の内部を知る
必要はない。系の物理法則が自明でないが、系の入力
に適切な信号を与えて出力の時間的な振る舞いが測定
できる場合に用いられる（図5）。

3.4　システム同定
システム同定とは、プラントモデルを物理的知見や

実験データに基づき制御対象を同定（パラメータ定数
の決定、構造を確定）する事である（図6）。

得られるモデルは線形を前提とする。系の線形性が
強い場合系の振る舞いを十分表現するが、系に非線形
が多く含まれるとモデルと実物の乖離が大きくなる。

例：ARXモデル（Auto-Regressive Exogenous）
　　FIRモデル（Finite Impulse Response）

3.5　スルー変数とアクロス変数
多くの物理モデリングツールでは、内部変数として

スルー変数とアクロス変数が計算される。これらは物
理ドメイン（領域）で異なる（表1）。

物理ドメイン スルー変数 アクロス変数

電気 電流［A］ 電圧［V］

油圧 流量［m3/s］ 圧力［Pa］

機械回転 トルク［Nm］ 角速度［rad/s］

機械並進 力［N］ 速度［m/s］

図 6　システム同定によるモデリング

表1　スルー変数とアクロス変数
図3　ホワイトボックス

モデリング
図4　グレーボックス

モデリング

図5　ブラックボックスモデリング

入力信号 出力信号

入力

出力

振
幅

入出力データ

時間（秒）

図 7　抵抗要素の因果モデリングの例

因果接続

因果接続

因果端子

電流値

電圧値

因果端子

図8　抵抗要素の非因果モデリングの例

非因果接続

非因果端子 非因果端子

非因果接続

電流値 電圧値
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4.　モデルの接続

制御モデルとプラントモデルの接続方法を概観す
る。MATLAB/Simulinkを主体とした実装例とFMI
接続を以下に示す。

4.1　同一ツールチェーン
同一ツールチェーン内に連携機能がある場合は、比

較的スムースに接続できる。MATLAB/Simulinkで
は、ほとんどシームレスに動作する。

Simulink上から他のツールを呼び出す場合には、サ
ブブロック（S-Function等）で他のツールと入出力信
号をやり取りする仕組みが必要になる（図11）。

4.2　異機種間ツール接続
SimulationX等のマルチドメインツールは、ほとん

どの場合、MATLAB/Simulinkとの I/F（Interface）
を持つ。

通常は、プラント側が、サブブロック（S-Function等）
化される例が多い。

接続には、S-Functionの部分で相応の作業が必要な
場合もある（図12）。

4.3　FMI接続
標準化I/Fであり今後の普及が期待される。Model 

Exchange、Co-Simulationにより実行される（図13）。

4.4　MBSE連携
プラントモデルは、MBSE（Model-Based Systems 

因果モデルと非因果モデルの比較は表2となる。

3.7　FMI/FMU
異なる開発ツールでモデリングされた構成要素モデ

ルを相互に接続し、全体としてシミュレーションする
ために、モデルの交換と統合を行う際の規格として、
FMI（Functional Mock-UP Interface）の標準化が進ん
でいる。部分的には、すでに規格化されている（図9）。

FMIで連携をおこなうためのモデルは、FMU
（Functional Mock-up Unit）で、Model Exchange と
Co-Simulationにより実行される（図10）。

表2　因果モデルと非因果モデルの比較

図9　FMI 構成（13）

図 10　FMI/FMU接続図（13）

因果モデル 非因果モデル

入出力 必要 不要

シグナルフロー 代入式 相互作用

ソルバ ODE DAE

製品例 Simulink Modelica 系

FMI 不可 可

ODE：Ordinary Diff erential Equation
DAE：Diff erential Algebraic Equation

図 13　FMI 接続

図11　同一ツールチェーンでの接続

MATLAB/Simulink

Simulink SimMechanics

図 12　異機種間ツール接続

MATLAB/Simulink SimurationX

MATLAB/Simulink Modelica系ツールFMI
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その結果、数式表現に起因したいくつかの問題点が
軽減する。

【抽象度】
モデルの適切な抽象度を決めるにあたり、重要なの

は、物理モデルの用途を明確にすることである。
解析用途、制御設計用途では、各々のモデルを必要

な粒度で構築する事が必要になる。物理モデルを利用
して、何が見たいのかを明確にすべきである。モデル
の詳細度とシミュレーションの計算時間はトレードオ
フにあり、詳細度が高ければその分シミュレーション
の計算時間は多くなる。効率的なエンジニアリングに
は適切な計算時間が重要となる。

例えば、ボディ電装系の制御では、多くの場合、制
御対象の各部品は剛体とみなしてよい。剛体間の接続
にバネや粘性、非線形要素を加えることで、制御の視
点から見た動特性が表現される。部品のひずみやねじ
れまで考慮することは、制御の視点ではオーバース
ペックであり必要無い。

また、システムに含まれるロスの要因を詳細に細分
化することも適切ではない。ロスをある定数とみなせ
ば、パラメータ推定ツールにより、その定数の推定値
を計算し現実の振る舞いに近づけることが可能になる。

ただし、プラントモデリングにおいては、物理モデ
リングツールのみにこだわる必要はない。物理モデ
リングツールで表現するのが難しい部分は、 実験式、
テーブルデータや数式モデルを活用する等の適切な役
割分担も必要である。

【接続性】
制御モデルとプラントモデルを接続するには、以下

のポイントを抑えることが重要である
・制御モデルとプラントモデルの入出力の関係
・制御モデルは離散系であり、プラントモデルは連続

系である。離散系と連続系を接続する仕組みが必要
になる。

・他ツールとの接続は、機能的に十分成熟していない
ことがしばしば見受けられる。各ツールベンダーの
今後の開発に期待したい。

5.1.3　所見
ボディ電装系でのプラントモデリングでは次の利点

が挙げられる。
【机上での振る舞い確認】

ボディ電装系では、多くが電気機械の組み合わせで
ある。そこで、比較的容易にプラントモデリングが可能
となり、対象物の動きを机上で確認できる様になる。

その結果、適切な試験信号をモデルに入力すること
で、制御系に何が起きているか?や、何が起きそうか?
が把握できる様になる。

Engineering）ツールとFMI接続可能であり、上位工
程の要件定義段階でのシミュレーションも可能とな
る。目的の異なる複数のツールを連携することで、エ
ンジニアリングの効率向上とコスト削減を模索する方
向性が広がる。プラントモデルを制御器と接続したシ
ミュレーションだけでなく、いかに工程全体で活用す
るかが今後の大きな課題である（図14）。

5.　プラント実装例からの考察

5.1　制御系設計での課題
開発工数の観点から、制御対象の物理モデリングに

は時間を割けない場合が多い。そのため適切な工数で
対象をモデリングできるよう、モデルの適用範囲と表
現精度を見極めることは重要である。以降では、ボディ
電装系の制御設計において、いかに物理モデリングを
適用・活用するか、試行から得られた知見をまとめる。

5.1.1　課題
試行からいくつかの課題が明らかになった。それら

課題を以下に示す。
【数式化】
・数式化したプラントモデルが複雑すぎて簡単にモデ

リングできない。
・3次元上で振る舞う動的機構の数式化が難しい。
【抽象度】
・プラントモデル作成の精度、詳細度に明瞭な指標が

ない。
・モデルを適切な抽象度にするのが難しい。モデルに

含める要素と含めない要素とそれらの有無によるシ
ミュレーション精度の関係の見極めには相当のノウ
ハウを要する。

【接続性】
・制御モデルと簡単に接続できない。

5.1.2　対策
本稿で、概説してきたプラントモデリングの技術要

素を組み合わせての対応例となる。
【数式化】

数式モデルを物理モデリングツールの表現に置き換
える。物理モデリングツールは、モデルがグラフィカ
ルな表現で表され、モデルの可読性が向上される。

図14　MBSE連携

Modelica系ツールMBSEツール FMI
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発における、システム分析、制御機能設計及び制御仕
様設計まで、オールマイティに使える（図16）。

HILS用プラントとしても、ほぼそのまま実装でき
る。

②詳細モデル
制御系設計アルゴリズム開発に必要な電気系と機械

系を物理モデリングツールで作成する。
複雑な微分方程式での記述不要でシミュレーション

できる。
物理特性を内包しており、システム分析、制御機能

設計で有効である（図17、図18）。

【システムの俯瞰】
システム全体を俯瞰する事で、システムの全体構造

を検討・評価できる可能性が広がる。例えば各種制御
理論の比較検討やパラメータチューニング、定格を満
たす制御器の選定等にも活用できる。

5.2　コントローラ&プラントの階層
本稿では、制御系設計の各段階に合わせて、便宜的

に、①簡易モデル、②詳細モデル、③検証モデルの3
階層＋④解析モデルに分類している（図15）。

各階層での活用ポイントをまとめる。3階層のモデ
ルが制御系設計で活用されるモデルになる。詳細度は
下に行くほど高まる。各段階に適切なモデルは詳細度
により定まる（表3）。

表では、◎は最適、○～△は適、×不適を表してい
る。前述の様に、プラントモデルの使用目的に合わせ
た粒度で構築する事も重要である。

5.3　プラントモデルの実装例
①簡易モデル

数式ベースのモデリングであるが、アルゴリズム開

図16　簡易モデル

システム
分析

制御機能
設計

制御仕様
設計

CAE

簡易モデル
Simulink
LabVIEW

◎ ○ △ ×

詳細モデル
SimMechanics
(1st. Gen.)

○ ◎ ○ ×

検証モデル
SimMechanics
(2nd. Gen.)

△ ○ ◎ ×

解析モデル
SimulationX

× × ○ ◎

表3　プラントモデルの活用ポイント

図17　詳細モデル

図15　モデル階層の対比

システム分析 簡易モデル

コントローラ プラント

アルゴリズムモデル 制御対象モデル

制御機能設計 詳細モデル

制御仕様設計 検証モデル

CAE 解析モデル

簡易モデル

Simulink

LabVIEW

詳細モデル

SimMechanics First Generation

図 18　SimMechanics ブロック図
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多自由度系等が例である。スティフなシステムの場合、
全体のシミュレーション時間と、収束、発散防止に対
する特別な処置が必要になる。
■発散・収束

ソルバの破綻等により、実機ではありえない動作を
する事が計算上起こり得るので、シミュレーション結
果を盲信せずに、その妥当性の定性的・定量的な評価
は必須である。

5.5　考察
MBSEと連携する事で、新たな要求や、想定外の動

作に柔軟に対応し、すばやい手戻りを実現できる。
プラントモデリングも、スパイラル型の開発プロセ

スに近く、アジャイル型の開発手法を用いて、素早い
手戻りを実現する事で、要求の不備やシステムの問題
点を上流工程で発見し、品質向上の手段になり得る。

制御系コントローラ開発と同様に、プラントモデリ
ングの抽象度の選定は重要であり、モデルを使う工程
に応じた粒度が必要になる。

6.　おわりに

新規システム開発で、実機アクチュエータが存在し
ない段階でのプラントモデルは、制御系開発に絶大な
効果を発揮するが、モデリングにも相応の労力を必要
とする。

①簡易モデルでも、制御設計の初期アルゴリズム開

③検証モデル
制御系設計ツールチェーンの物理モデリングツール

を用いた高精細度モデリング。
モデルに表現したい機構的な仕組みが不足する場合

は、それをモデルに付加することで比較的簡単に拡張
できる。但し制御系設計では、外乱抑制と制御対象の
個体差を抑え込むよう制御系を設計するので、制御設
計に不要な情報まで含めた高精細度なプラントモデリ
ングは必要無い。

実機での連続運転が不可能な場合や、実機テストに
危険が伴う網羅性検証の場合には、このレベルのモデ
ルを準備したい（図19）。 

④解析モデル
ほぼCAE領域に近いが、実機レスで制御系を開発

する場合には、威力を発揮する。
但し、ボディ電装系の制御系設計では、このような

専用の物理モデリングツールを活用しての高度シミュ
レーション技術が必要となる場合は、あまり多くはな
い。

今後の自動検証技術の採用（テストパターンの自動
生成）時の検証パターンの自動実行には必要となる

（図20、図21）。

5.4　プラントモデルの留意点
■代数ループ

プラントモデリングでは、意図しない代数ループが
発生する場合がある。代数ループとは、現在のある変
数値を計算するのに、その変数値自体が自身の計算に
影響する現象で、想定外の動作を引き起こす可能性が
ある。
■スティフ系

固有値のオーダーが大きく異なる複数要素が混在す
る系をスティフと呼ぶ。例えば、高周波のスイッチン
グで回転機械を動かす系、剛性と弾性が大きく異なる

図21　SimulationX ブロック図

図19　検証モデル

図20　解析モデル

解析モデル

SimulationX

検証モデル

SimMechanics Second Generation
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発には十分供試できるが、②詳細モデルまでは、制御
仕様をより詳細に詰めるために準備したい。

網羅性検証を考慮すれば、数式ベースの①簡易モデ
ルでの対応は難しい事から、③検証モデルは必須とな
る。

さらに、実機レスで、制御系を開発する必要がある
場合には、④解析モデルが活躍するであろう。
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1.　まえがき

自動車を取り巻く環境の急激な変化により、短期開
発の要求が高まっている一方で、製品の高度化や複雑
化などの要因により開発環境はますます厳しくなって
いる。自動車用トランスミッションにおいても低燃費・
静粛・軽量・低コストを、短期間に高次元で成立させ
ることが求められる。さらに昨今、地球環境保護の観
点から重要性を増しているハイブリッド車や電気自動
車では、エンジン停止状態での走行シーンの増加によ
り、エンジン騒音によるマスキング効果が得られず、
トランスミッション本体の静粛性を劇的に向上させる
必要性に迫られている。本研究では、AT・CVTを構
成する重要な変速機構のひとつであるプラネタリギヤ
について、リニアトロニックの前後進切替機構を題材
に、起振力メカニズムに着目し静粛性の高いシステム
を設計する手法を構築する。

プラネタリギヤ機構はサンギヤ（外歯）とリングギ
ヤ（内歯）の間に複数のピニオンギヤを配置した構成
となっており、常に複数の歯車が噛み合っている。今
回着目したプラネタリギヤノイズの起振力は各歯車の
噛合反力であるが、通常の平行歯車対のように噛合点
ひとつずつを考慮するだけではプラネタリギヤ機構全
体での起振力としての予測精度は低く、振騒性能を机
上で設計することは難しかった。そこで精度良く起振
力を予測するために、全噛合点に作用するギヤ起振力
ベクトルと構造系への伝播を総合的に評価する手法を
構築する。噛合位相の異なるプラネタリギヤ諸元を基
に、起振力ベクトルとプラネタリギヤ挙動の差から発
生メカニズムを検討することによって最適仕様を決定
し、その効果をトランスミッション実機で検証する。

2.　解析モデルの構築

プラネタリギヤノイズを精度良く解析できる手法を
構築するため、トランスミッション全体で振動特性が
予測できる構造系モデルを構築した。
図1に、本研究で題材としたリニアトロニックの主

＊1 パワーユニット研究実験第3部
＊2 CAE部
＊3 トランスミッション設計部

プラネタリギヤノイズ予測手法の開発
Development of Design Procedure for Planetary Gear Noise

抄　録

トランスミッションの静粛性は乗用車の品質を決め
る重要な性能のひとつであり、ノイズ性能を机上で設
計できる手法の開発に期待が高まっている。本研究で
はプラネタリギヤを題材とし、実機の加工精度を含め
たギヤノイズ起振力推定プロセスと、構造への振動伝
達系のモデル化を合わせて行うことで、プラネタリギ
ヤノイズの生成メカニズムを検証できるCAE予測技
術を開発し、諸元変更の効果を実機で検証した。

Abstract

Quietness of transmission is one of the important 
performances to define quality of passenger cars.   
Therefore, the development of design procedures 
for noise performance within deskwork is gradually 
expected.  In this article, a CAE noise prediction method 
developed for planetary gear noise is introduced: an 
estimation process for gear noise generation that 
takes account of manufacturing errors and a modeling 
process of transmission structure that explains vibration 
propagation through structural elements are combined.  
This method is verifi ed by actual transmission tests.
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断面図を示す。対象としたプラネタリギヤは前後進切
替機構を構成し後退時に作動する（図1のオレンジ色
塗部に図示）。

2.1　FEMモデルの構成
解析モデルは有限要素法を用いて部品単品、部分組

立品、トランスミッション全体の3段階で精度検証し
て構築した。図2にフローチャートを示す。

その際、解析精度を向上させるためにFEMモデル
の形状再現性向上、部品結合部の物性値最適化、検証
試験の境界条件反映などを行った。

 

2.2　FEMモデルの妥当性検証
図2のフローチャートに沿って構築したモデルがト

ランスミッション振動の周波数特性を再現出来ている
か検証した。

2.2.1　周波数特性の検証
加振試験結果と解析結果の周波数特性の比較図を

各段階で1例ずつ示す。図3が部品単品（キャリア）、
図4がキャリア部分組立品、図5がトランスミッショ
ン全体である。各段階で精度検証と改善を積上げるこ
とで固有値誤差目標値5%以下を達成した。

2.2.2　実動条件での検証
次に、トランスミッションの実動条件での精度を検

証した。なお本研究では後退時に作動するプラネタリ
ギヤノイズを対象としているため、車速20 km/h以

下（周波数では2.0 kHz以下）を評価対象とした。
図6に実測結果と解析結果を示す。実測、解析共に

約1.6 kHzにピークを持ち、誤差は目標値10%以下に
対し約7%であった。この結果から、本章で構築した
FEMモデルはトランスミッションの振動特性を精度
良く再現できることを確認した。

図1　リニアトロニック

図2　フローチャート

構成部品単品コリレーション
（ケース単品、ギヤ単品等）

構成部品単品
（ケース単品、ギヤ単品等）

部分組立品コリレーション
（ケース組立品、軸物等）

部分組立品
（ケース組立品、軸物等）

トランスミッション全体での
コリレーション

解析 加振試験

トランスミッション

図6　実動条件での振動応答
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振力を分析した。
i番目のピニオンについて、各噛合部の円周、半径お

よび軸方向変動荷重は（1）、（2）、（3）の式で計算できる。
（サンギヤ－インナーピニオン噛合部）

   （1）

（インナーピニオン－アウターピニオン噛合部）
 

  （2）

（アウターピニオン－リングギヤ噛合部）
 

  （3）
 

噛合位相差を考慮して（1）～（3）式で算出した変動
荷重をベクトル合成することでサンギヤ、キャリア、
リングギヤの各起振力波形を算出する。各噛合部につ
いて、円周および半径方向に作用するギヤ荷重ベクト
ル図を図9に示す。

キャリアの半径方向および軸方向起振力について、
仕様A（SP諸元）と各ピニオン間の噛合位相差を持た
ない同位相（In Phased：IP）諸元（以後「仕様B」と表
記）を比較した結果を図10に示す。

仕様A（SP諸元）は、仕様B（IP諸元）と比較して、
軸方向の起振力は小さいが、半径方向の起振力は大き
くなることがわかった。

3.　ギヤノイズ生成メカニズムの検討

3.1　振動伝達系のメカニズム検討
振動モード形状からメカニズムを分析する。構築し

たFEMモデルを用いて、ハウジング振動の周波数特
性を解析した結果を図7に示す。1.6 kHzのピークは
プラネタリキャリアとインプットシャフト（サンギヤ）
が振れ回る振動挙動である（図8）。

本構造は、2.0 kHz以下の周波数帯において上記振
動現象によりハウジング振動レベルが高くなっている
ことがわかった。

　 

　 

3.2　歯車諸元（位相差）と起振力の関係
プラネタリギヤでは噛合位相差が振動や騒音の起振

力に影響を及ぼすことは良く知られている（1）（2）。対策
検討の前に、プラネタリギヤの起振力と噛合位相差に
よる特性について検討し、振動伝達系の特性とあわせ
て仕様の最適化を図る。

現仕様（以後「仕様A」と表記） は、各ピニオン間
の噛合位相が等分にずれる位相差等分（Sequentially 
Phased：SP）の歯車諸元である。

各ピニオンの噛合伝達誤差に起因して噛合部に作用
する荷重を合成することで、プラネタリギヤ全体の起

図7　ハウジング振動の周波数特性（解析）

図8　プラネタリキャリアとインプットシャフトの変形モード
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図9　プラネタリギヤ 荷重ベクトル図
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4.2　実測結果
以下に検証試験の内容を述べる。

4.2.1 歯当たり確認とギヤ単体起振力比較
本予測手法の妥当性を実機で検証するためには、ギ

ヤ単体の噛合起振力に差がないプラネタリギヤを供試
する必要がある。

歯当たりと歯面形状から噛合伝達誤差を推定した結
果、各ギヤ単体の噛合起振力に有意差はない（図12）。
また、歯当たりが歯面からはみ出す現象や2段当たり
などのイレギュラもない。従って、このギヤを用いて
検証試験を実施できると判断した。

 

4.2.2　台上計測結果
図13（a）にハウジング表面振動、 図13（b）にトラン

スミッション近傍音圧の計測結果を示す。振動と音圧
の周波数特性に相関があり、採用した振動計測点はト
ランスミッションの騒音性能をよく表現している。
図13（a）振動計測結果より、代表点で仕様B（IP諸

元）は仕様A（SP諸元）より振動レベルが2.5 kHz以下
で10 dB前後低減する。振動計測点の周波数特性は解
析どおりの結果であった。

さらに、モード形状を確認するために、 レーザー
ドップラー振動計でハウジング表面振動を多点計測し

3.3　振れ回り挙動の対策検討
上記の結果より、特に着目している1.6 kHzピーク

のメカニズムを分析すると、仕様A（SP諸元）は半径
方向の起振力が大きく、プラネタリキャリアとイン
プットシャフトが振れ回る振動モードを励起している
ことがわかった。構造感度の高い半径方向の起振力が
小さくなる仕様B（IP諸元）を選択することで効果的
にプラネタリギヤ音改善が図れると考えられる。

構築したFEMモデルを用いて、ハウジング振動の
周波数特性を解析した結果を図11に示す。仕様A（SP
諸元）に対して、広い周波数範囲でハウジング振動レ
ベルが大幅に低減しており、プラネタリギヤの噛合位
相差変更（IP←SP）は、ギヤノイズ改善に有効と予測
できる。

4. 　検証試験

上記の解析結果をトランスミッション実機試験で検
証した。

4.1　供試諸元
表1に供試仕様の比較を示す。位相差設計による性

能差を明確にするため、ギヤ比等に極力差が出ない諸
元とした。加工バラツキの影響を避けるため、外歯車
に歯面研磨加工を追加した。また各ギヤ単体の伝達誤
差が同等かつ歯面の範囲内での正常な噛み合いを保つ
ようにクラウニング等の各加工修正量を決定した。

仕様A
（SP諸元）

仕様B
（IP諸元）

ギヤ比 1.024 1.076

歯数

サンギヤ 41 39
インナピニオン 18 18
アウタピニオン 17 17
リングギヤ 83 81

中心間
距離（mm）

S－ I pinn 34.65 34.40
I pinn － O pinn 20.30 21.00
O pinn － R 38.40 38.80

図 11　ギヤ諸元による振動レベル差比較（解析）

図10　起振力比較

図12　歯当たり確認と起振力比較

表1  歯車諸元比較
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4.3　検証結果
仕様B（IP諸元）を採用することにより2.5 kHz以下

の振動騒音のレベルが予測どおり低減することを確認
した。これにより、ギヤノイズ起振力ベクトルと構造
系への伝播を総合的に評価するプラネタリギヤノイズ
設計手法の妥当性が確認できた。

5.　まとめ

本研究では、リニアトロニックの前後進切替機構を
対象に起振力ベクトルとプラネタリギヤ振動挙動から
プラネタリギヤノイズ生成メカニズムを分析し、噛合
位相差変更によるトランスミッション振動レベルの変
化を予測した。IP諸元化によるギヤノイズ低減をト
ランスミッション実機で検証し、本設計手法の妥当性
を確認した。

6.　謝辞

本研究を行うにあたり、ご協力を頂いた株式会社エ
ステックの皆様および、当社関係者各位に深く感謝い
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た（図14）。解析結果と実測結果を比較して、両諸元
の振動モード形状の違いが良く再現できていること
と、ハウジング全体の振動レベルが低減していること
を確認した。

図13（a）　ハウジング表面振動計測結果

図13（b）　トランスミッション近傍音圧計測結果

図14　モード形状比較
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1.　まえがき

環境規制や安全性能向上の要求に伴い、車両重量は
年々増加の傾向にあることから、自動車の軽量化は重
要な課題となっている。軽量化の手段としては、スチー
ル部品の構造合理化や部品統合、アルミや樹脂、複合
材料などへの材料置換が存在する。複合材料の一つで
ある炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は、スチール
やアルミと比べて比強度・比剛性が高く、軽量化効果
が高い材料として注目されている。これまでの自動車
への適用事例は、高級スポーツカー等に限定されて
いたが、近年ではBMW社がi3や7シリーズの車体に
CFRPを使用しており、今後の採用拡大が予測される。

これまで我々のグループでは、複合材料の持つ「軽
量かつ高エネルギー吸収」という特性に着目し、衝突
時のエネルギー吸収部材への適用研究を通じて、複合
材料の知見を蓄積してきた（1）（2）。本研究では、将来の

大規模な軽量化要求に備えた取り組みとして、車両
構造部材であるロアアームを研究対象部位に選定し、
CFRPの適用可能性を検討した。ロアアームとは、サ
スペンションの構成部品のひとつである（図1）。車両
の足回りを構成する部品であることから、高い剛性・
強度が要求されることに加えて、耐久性能も求められ
る。このため、CFRPの適用可能性を見る部品として
は、非常に難易度の高い部品である。本稿では、車両
構造部材へのCFRP適用研究として、（1）ロアアーム
をCFRPへ材料置換した際の軽量化検討、（2）CAEを
用いた予測技術、（3）実機試験結果の三点を紹介する。

 
2.　部品設計

2.1　構造コンセプト
当社で採用しているロアアームをベースに、CFRP

化の検討を行った。今回の検討では、スチール製のロ
アアームと同等の剛性と強度性能を有し、40%の軽量
化を達成することを目標とした。部品構成は、実車へ＊ スバル技術研究所

車両構造部材へのCFRP適用研究
Study on CFRP Application to Vehicle Structural Components

抄　録

将来の大規模な軽量化要求に備えた取り組みと
して、車両構造部材に炭素繊維強化プラスチック

（CFRP）を適用した研究例を紹介する。研究対象部位
は、車両構造部材の基礎性能が評価可能なロアアーム
を選択した。CFRP製ロアアームを製作し、実機試験
を通じてスチール製ロアアームと同等の性能が得ら
れる可能性を見出した。本稿では、①ロアアームを
CFRPへ材料置換した際の軽量化検討、②CAEを用
いた予測技術、③実機試験結果の三点を紹介する。

Abstract

As preparation for future large-scale weight 
reduction, we introduced a study which applies carbon 
fiber reinforced plastic（CFRP）to vehicle structural 
parts. In this work, we chose a lower control arm by 
which the basic performances of vehicle structural 
parts can be evaluated. Through this examination, we 
found the possibility that the performance of CFRP 
lower control arm is equal to the product made of 
steel. Technologically introduced contents are these 
three:（1）weight reduction consideration when doing 
material substitution of CFRP for the lower control 
arm made of steel,（2）prediction technique using CAE, 
and（3）test results using CFRP lower control arm.
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の取り付けが可能となるよう、取付位置と取付部品は
現行品を維持し、アーム部分をCFRPに材料置換した。
本研究で検討した、CFRP製ロアアームの構造コンセ
プトを図2に示す。アーム部分は剛性と強度を確保す
るため閉断面構造を採用し、UPRとLWRは接着剤を
用いて接合させた。

2.2　材料設計
本検討における材料設計は、スチール製のロアアー

ムと変位量が同等となるように、CFRPの積層構成を
設定した。使用した材料は、炭素繊維に連続繊維を用
いた熱硬化性CFRPである。変形量と破壊箇所の予測
は、CAEを活用することにより求めた。ブッシュ部
中心2点を完全拘束し、リンクに荷重を付加した時の
最大変位量と、破壊が予測される箇所を算出した。変
位量を解析した一例を図3に示す。CAEで得られた
結果に基づき、CFRPの積層構成を最適化していくこ
とで、机上検討での軽量化限界を求めた。最終的に、
CFRPに材料置換することで軽量化量は43%となり、
目標達成の見込みを得た。

3.　実験方法

3.1　強度試験
CFRP製ロアアームの強度に関する成立性を検証す

るため、本研究では共鳴法を用いた強度試験を実施し
た。共鳴法とは、対象部品と設定荷重に対して最適化
された周波数で負荷することで、短時間で強度と疲労
の知見を得ることができる実験手法である。試験方法
は2点を固定し、残り1点に走行中に想定される荷重を、
単純な引張・圧縮の繰り返しで負荷した（図4）。本試
験では、負荷する際の周波数が数十Hzとなることが
想定される。周波数が数十Hzとなる条件で試験する
と、熱の影響でブッシュのゴムが溶けてしまう恐れが
ある。そのため、今回の試験では、ロアアームからブッ
シュを取り外して試験装置に固定した。 また、ブッ
シュを取り外すことにより、材料の違いによる性能差
を明確にすることを狙った。試験中に亀裂が発生する
ことで剛性が低下し、荷重を負荷する際の周波数が低
下する。本試験は、事前に設定した周波数に到達した
時点を閾値として、試験を終了させた。試験が終了し
たサンプルは外観観察を行い、亀裂が発生した箇所を
目視で確認した。一方、試験終了時の負荷回数につい
ては、耐久性能として評価した。

図1　ロアアーム

図2　CFRP製ロアアームの構造コンセプト

図3　CAE解析を活用した材料設計

図4　共鳴法を用いた強度試験の荷重負荷方法
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3.2　断面観察
強度試験後のCFRP製ロアアームを切断し、光学顕

微鏡を用いて部品内部における亀裂発生箇所の有無を
調査した。光学顕微鏡を用いた観察箇所は、事前にX
線CTで計測した断面写真を参考に、亀裂が顕著に発
生している箇所を選択した（図5）。

4.　実験結果

初めに、CFRPとスチールの材質の違いによる、ロ
アアームの亀裂発生箇所を比較した（図6 （a））。スチー
ル製のロアアームは、リンクとブッシュ間のアーム本
体に亀裂が発生した（図6 （b））。CFRP製ロアアームは、
スチール製ロアアームとは反対方向の接着界面の亀裂
が見られた（図6 （c））。CFRP製のアーム本体に目立っ
た外傷は確認されなかった。CFRPの強度に比べて接
着層の強度が低いため、接着層を起点に亀裂が発生し、
ロアアーム全体の剛性が徐々に低下していったと考え
られる。再現性を確認するため、複数のサンプルを試
験したが、目視で確認できる亀裂の発生箇所は同様で
あった。

次に、耐久性能を比較した。CFRP製ロアアームは
試験停止までの負荷回数が最も多かったものと、少な
かったものとでは、約3倍の乖離が生じた（図7）。最
も負荷回数が多かったサンプルは、スチール製ロア
アームと同等レベルの負荷回数であり、本研究で検討
した構造が耐久性能を有する部品にも適用できる可能
性を示す結果となった。一方、性能差が生じたCFRP
製のロアアームの外観観察では、明確な違いが得ら
れていない。このことから、CFRPのアーム本体内部
に亀裂等が発生していることが推測される。そこで、
試験停止までの負荷回数が最も多かったCFRP製ロ
アアーム（CFRP 1）と、最も少なかったCFRP製ロア
アーム（CFRP2）を選択し、断面観察することにより
CFRP製ロアアーム内部の層間剥離や亀裂、ボイド有
無を比較した。

図5　X線CTによるCFRP製ロアアームの断面観察

図6　CFRP製ロアアームとスチール製ロアアームの
亀裂箇所比較

（b） スチール製ロアアーム亀裂箇所

（c） CFRP製ロアアーム亀裂箇所

（a） 亀裂箇所比較

スチール製ロアアーム亀裂箇所

CFRP製ロアアーム亀裂箇所

図7　耐久性能比較結果

Steel

CFRP1

CFRP2

Cycle time
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断面観察の結果を図8に示す。断面観察より、内部
損傷やボイドは、X線CTで観察された箇所と一致し
ていることが確認できた。光学顕微鏡を用いて耐久性
能の高いサンプルと低いサンプルの観察結果を比較し
た。CFRP部分の内部損傷は、2サンプルともに樹脂
リッチ層のクラックと、CFRPの層間剥離であった。
一方、接着層に関しては、どちらのサンプルも亀裂が
確認できたが、亀裂発生までの負荷回数の少なかった、
すなわち耐久性能の低かったサンプルは亀裂が顕著に
発生していることが明らかとなった。今回の強度試験
については、接着状態の良し悪しが亀裂発生箇所と、
疲労性能に大きく寄与したと考えられる。接着状態や
接合部構造などが改善できれば、スチール製のロア
アームと同等の強度と耐久性能を得られる可能性が、
本検討により明らかとなった。

5.　まとめ

サスペンションの構成部品の一つである、ロアアー
ムを研究対象部位に選定し、車両構造部材へのCFRP
の適用可能性を検討した。評価したCFRP製ロアアー
ムは、スチール製のロアアームに近い性能を発揮した
サンプルがあり、将来的に車両構造部材への適用可能
性を見出すことができた。スチール製ロアアームと同
等の性能を得るための構造設計・材料設計検討を引き

続き実施し、車両構造部材の軽量化を推進していく。

1.　CAE解析を活用し、スチール製ロアアームと同等
の剛性・強度が得られるCFRPの積層方法を最適
化すると、軽量化量は43%となることが分かった。

2.　最も負荷回数が多かったCFRP製ロアアームは、
スチール製ロアアームと同じレベルであった。

3.　CFRP部分の内部損傷は、2サンプルともに樹脂
リッチ層の亀裂と、CFRPの層間はく離であった。
接着層に関しては、耐久性能の低かったサンプル
により多くの亀裂が発生していることが分かっ
た。

参考文献

（1） 池田,加藤, 長沢, 向中野, 塩崎：複合材料を用い
たエネルギー吸収部材の研究, スバル技報, No.41 

（2014）, p.114 - 119
（2） 加藤, 池田, 長沢, 沼内, 塩崎：円筒形状・複合材

料エネルギー吸収部材の開発と研究Ⅱ, スバル技
報, No.42 （2015）, p.85 - 88

 

図8　CFRP製ロアアーム内部構造の亀裂箇所比較
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（b） CFRP2
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1.　はじめに

我々は、これまで操舵入力を加えてから車両の運動
が定常状態になるまでの過渡域における性能向上によ
り、お客様の感性に訴えられる質感が獲得できると考
え、過渡現象を高い分解能、高いサンプリング周波数
でデータ計測が行える環境を構築してきた。しかし、
実走試験では環境要因による影響を受け、常に同じ条
件でのデータ計測は困難であった。そこで我々は環境
条件が整えられる試験室内で2輪フラットベルト式試
験装置を使用して計測することとした。

本稿では、こうした過渡域における操縦安定性を定
量化するための2輪フラットベルト式試験装置の紹介
と装置を用いた計測事例の一端を紹介する。

2.　2輪フラットベルト式試験装置の紹介

実走行においてサスペンションには荷重条件や車

速、ハンドル角、タイヤ特性、路面状態等々の条件に
より非常に複雑な力が加わる。

タイヤ力を実走行で計測し、アクチュエータを用い
て疑似的に再現させることは可能である。しかし、仕
様変更毎に実走行試験を行い、タイヤ力を計測する必
要があり、効率的ではない。図1に示す2輪フラット
ベルト式試験装置は実走行時と同様にタイヤを転動さ
せタイヤ～路面間で反力を発生させるため、仕様変更
毎に実走行試験を行い、タイヤ力を計測する必要がな
い。

＊1 技術開発部
＊2 車両研究実験第1部
＊3 シャシー設計部

台上試験装置を用いたサスペンション過渡応答の計測
Measurement Results of Transitional Handling Performance

with Bench Measurement System

抄　録

我々は、操縦安定性の更なる向上のため、過渡域に
着目し評価指標を定め、改善に取り組んでいる。これ
までは最新計測技術を採り込み実車での計測を行って
きた。しかし、実走状態での計測には限界があり、ま
た環境要因による影響もあるため、実走を模擬した2
輪フラットベルト式の台上試験装置で試験を行った。
本装置を用いることで、ハンドルを切り始めた直後の
サスペンション挙動の定量化が可能となった。

Abstract

For achieving better handling performance, we have 
carried out the improvement of transitional handling 
performance. Vehicle tests with the latest measurement 
technology have been done, but as for transitional 
behaviors, it is diffi  cult to detect the performance and it 
is greatly infl uenced by test conditions. So a bench test 
system using front two wheels fl at-belt which simulates 
the actual vehicle inputs has been installed. With this 
system, it is now possible for us to detect suspension 
behaviors immediately after turning a steering wheel.

図1　Two wheel fl at belt system
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2.3　2輪フラットベルト式試験装置の活用事例
本節では、実走行でフィーリングに差異が感じられ

るが、定量的に差異が計測できなかった事例について
本試験装置を用いて計測した事例を紹介する。

2.1　2輪フラットベルト式試験装置の特徴
フラットベルト式試験装置は金属製のベルトを無限

軌道として用いる。　図2に示すようにリング状のス
チールベルトを2つの小型プーリーで張り、プーリー間
のスチールベルト上にタイヤを接地させる構造となっ
ている。タイヤ接地面を実走路同様に平坦にできる。

 

本試験装置は上記フラットベルトを左右輪に1台づ
つ設置することで左右のタイヤを転動させ、ステアリ
ングマシーンを用いて試験条件に合せた転舵入力を加
えることができる。試験実施時は図3に示すホイール
に内蔵した6分力センサ、タイロッドに貼りつけたひ
ずみゲージでそれぞれに入力される力を計測でき、変
位については光学式3次元変位測定装置を用いて計測
する。 光学式3次元変位測定装置は、 図4に示すよう
に、ステレオカメラによって3次元変位を計測するシ
ステムである。

2.2　2輪フラットベルト式計測装置を用いた
計測事例

まず、一定速での走行時に転舵入力を加えた際、タ
イヤ～路面間に発生する反力をホイールに内蔵した6
分力センサを用いて計測した事例を紹介する。図5に
試験結果を示す。ハンドル角入力により実走同様の力
およびモーメントも再現できることが確認できる。こ
れにより入力方向や大きさを考慮したサスペンション
の剛性検討ができると考えている。　　 

図2　Flat belt system

図 3　In wheel load cell

図 5　Outputs of in-wheel load cells 

図 4　Optical 3D deformation measurement system
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2.3.1　サスペンション動的アライメントの計測事例
サスペンション特性上大きな差異の無いピボット点

のわずかな変更でも、転舵時の応答性に差異が感じら
れる事例に対して適用した。

本装置と光学式3次元変位測定装置を用いて動的キ
ングピン軸変化を計測し、定量評価を試みた。算出方
法を図6に示す。 

一定速度でのタイヤ転動時に図7のハンドル角入力
を加えた場合の計測結果を示す。サスペンションピ
ボット点変更前のキングピン軸動きを図8a、変更後
を図8bに示す。本計測結果から、変更前後でキング
ピン軸動きに差異があることが確認できた。図8aに
示した変更前は切初め・切戻し時のキャスター方向へ
のアライメント変化が大きく、応答性に差が出ている
と考えられる。

2.3.2　サスペンション剛性違いの計測適応事例
サスペンション剛性を変更することでも実走行での

微小ハンドル角におけるフィーリングの応答性に差異

図6　Method of calculating the king-pin

図 8a　Transitional KPI change with the previous 
suspension geometry（before）
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図 8b　Transitional KPI change with the improved 
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3.　まとめ

操舵初期のサスペンション動きを台上で再現できる
2輪フラットベルト試験装置を用いて、これまで定量
化が難しかった事例に関して、キングピン軸の動き、
およびタイロッド軸力により定量化した計測事例を紹
介した。

今回の様に実走行でのフィーリングで差異が感じら
れても定量化できていなかった事例を定量化できるよ
う、今後も引き続き計測技術の開発に取り組み、スバ
ルの目指す安心と愉しさの更なる向上に繋げていく。

最後に、計測に当たって株式会社エー・アンド・デ
イ殿には多くの協力をいただきました。特に同社の開
発に対する熱意と試験装置制御技術に対し、我々開発
者一同ここに謝辞を表します。

参考文献

（1）木戸一希ほか　タイヤ特性を計測するフラットベ
ルト試験機の紹介とその展望, 自動車技術 Vol.69 
No.7 Jul.2015

があることがわかっている。本装置でタイロッド軸力
を計測することで定量化を試みた。
図9は計測時のハンドル角入力、図10aに変更前、

図10bに変更後タイロッド軸力の計測結果を示す。
本試験はハンドル角で4 deg、スリップ角としては0.4 
deg以下と微小舵角であるが平滑処理等行わなくても
外乱の影響が少なく計測できている。変更前は変更後
に対し、ハンドル角入力に対するヒステリシスが大き
いことが確認できた。　

図9　Input steering
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1.　はじめに

車両走行時に働く空気力は6分力に作用し、走行安
定性に影響を与える。車両開発では空気抵抗低減を妨
げずに走行安定性を高いレベルで両立させることが求
められる。また、近年、走行安定性については、自動
運転を想定し、ドライバーが操縦しなくとも、安定走
行できるように、空気力をコントロールする必要性が
増している。その重要なファクターの一つであるリフ
トを基点に検討をスタートした。リフトは、直接作用
する車体の上下運動、ピッチ運動に加え、リフトによ
るタイヤ接地荷重の変化により、タイヤ接地点で生じ
る横力やヨーイングモーメントにも変化を与えること
になるため、車両挙動や操縦性にも影響していると考
えられる。加えて、これまで行われたリフトの車両運
動への影響の調査（1）（2）（3）（4）（5）から、平均値としての定
常リフトに増して、過渡的な非定常リフトが車両運動
に与える影響が注目されている。一例として、車両形
状の各ピラーに生じる縦渦構造や各部形状で生じる剥

離によって車体周りの流れ場は複雑な乱流場となり、
様々な周波数の速度、圧力の変動を持つ流れが混在し
ている。したがって、リフトの応答も様々な周波数が
含まれる。このうち、車両のサスペンション機構の固
有周波数と一致する低周波変動は共振により、車両挙
動の不安定さを誘発して、増幅させる可能性が報告さ
れている。この低周波変動を生じる流れ構造が特定で
きれば、対策が可能になり、走行安定性を向上させる
ことができる。しかし、様々な周波数が存在する車両
周りの流れ場の中から低周波変動の流れ構造を特定す
ることは困難である。加えて、低周波シミュレーショ
ンはその性格上、強力なハードウエアと長時間の計算
時間を要し、膨大なデータ処理手法の構築が必要にな
るが、北海道大学との共同研究やHPCIコンソーシア
ムの活用を通して、この課題をクリアした。これによ
り可能となった長時間の非定常空力シミュレーション
のアウトプットに、DMD（6）モード解析手法を適用す
ることで、変動する流れ場を周波数毎に分解する試み
を行った。結果として、低周波変動を発生させる流れ
構造を抽出し、走行安定性向上の改善手法を構築する
ことが可能となった。

非定常空力シミュレーションによる高速走行安定性検討
Study of Driving Stability on Highway using Unsteady Aerodynamics Simulation

抄　録

高速走行時に車両が受ける空気力の中で上下力の低
周波変動に着目し、走行安定性との関連性を検討し
た。車両周りの非定常流れは、時系列で変動する多様
な周波数の流れが混在するため、特定の周波数変動を
取り出して評価することが求められる。本稿では、非
定常空力シミュレーションに、DMD（Dynamic	Mode	
Decomposition）モード解析を加え、低周波変動の流
れ構造を抽出することにより、走行安定性向上の指針
が得られた取り組みを紹介する。

Abstract

Driving	stability	was	examined,	with	the	focus	on	
low-frequency	 fluctuations	 in	vehicle	aerodynamics	
lift	 force	while	driving	on	highway.	Extraction	and	
evaluation	of	a	specifi	c	frequency	is	required,	because	
unsteady	fl	ow	around	vehicles	has	various	frequencies.	
This	paper	describes	a	study	of	guidelines	for	stability	
improvement	obtained	by	extracting	fl	ow	structures	
of	 low-frequency	 fluctuations	 using	 an	 unsteady	
aerodynamic	 simulation	and	DMD（Dynamic	Mode	
Decomposition）mode	analysis.
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2.　シミュレーション概要

2.1　解析手法　　
本研究の空力シミュレーションでは非定常空力特性

を高精度に再現できるLESを採用する。LESの基礎式
は、次に示す空間フィルタを施した連続の式（1）とナビ
エ・ストークス方程式（2）で与えられる。ここで、空気
は非圧縮性ニュートン流体であることを仮定する。

	 		 （1）

	 		 （2）

	 		 （3）

変数上のバーは、空間フィルタを施した変数を示し
ている。ひずみ速度テンソルSijは以下で定義される。

	 		 （4）

サブグリッドスケール（SGS）の渦粘性はSGS乱流モ
デルにより表され、モデル化には以下に示す標準スマ
ゴリンスキーモデル（7）を用いた。

	 		 （5）

空間フィルタ幅は計算格子の各要素体積の三乗根で
定義される。スマゴリンスキー定数Csは文献（8）を参
考にCs＝0.15とした。また、壁面近傍での渦粘性の
減衰はVan	Driest型の減衰係数により再現を行った。

	 		 （6）
　

ここで y＋は壁面からの無次元距離であり、以下で
表される。u＊は摩擦速度、νは動粘性係数である。

	 		 （7）

支配方程式は、節点中心有限体積法によって離散化
される。空間微分には主に二次精度中心差分法を用い
た。ただし、非構造格子を用いた有限体積法では、中
心差分を用いた場合、格子品質の悪い場所での数値振
動が避けられない。そこで、対流項については計算の
安定化のために三次精度風上差分スキームを10%含
ませている。また、車両の遠方場では粗い計算格子に
おける数値振動を抑制するために対流項には三次精度
風上差分スキームを用いている。時間積分法には運動
量に対して一次精度Euler	陰解法を用いた。圧力と速

度のカップリングにはSMAC法（9）を用い、圧力のポ
アソン方程式の解法にはICCG法（10）を用いた。

2.2　モード解析手法
動的モード分解の計算手法を示す。手法の記述につ

いては、Schmidら（6）およびTuら（11）の記述に従って
いる。また動的モードからの流れ場の再構築について
はRowleyら（12）の表記にしたがって記述した。本解析
におけるDMDでは、次式のような流れ場を考える。

	 		 （8）

ここで線形写像Aによってi番目の流れ場とその次
の流れ場がAvi＝ vi＋1のように関係づけられると仮定
する。このとき、流れ場全体は以下のようなKrylov
列によって表記される。

	 		 （9）

流れ場が非線形である場合、Krylov列は線形接線
近似（linear	tangent	approximation）を示す。また、こ
のとき行列Aは以下のように表記することができ、流
れ場の動的プロセスのシステム行列となる。

	 		 （10）

DMDの目的は、システム行列Aによって記述され
る動的挙動を抽出することである。	Schmidら（6）は、
ロバスト性の高いDMD解析手法として、特異値分解
を用いて行列Aの固有ベクトルの低次元近似を行っ
ている。

まず、Vom－1の特異値分解を以下のように計算する。

	 		 （11）

ここでシステム行列Aを左特異ベクトルUへ射影
した行列を以下のように定義する。

	 		 （12）

また、システム行列Aは式（10）と特異値分解から、
疑似逆行列を利用した最小二乗法によって以下とな
る。

	 		 （13）

†は疑似逆行列を示している。式	（12）および式（13）
より、射影DMD演算子は以下のように計算される。
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モデル表面および解析領域内の格子を図2に示す。
表面格子は三角形要素で、その解像度は4	mmから10	
mmとした。解析領域のサイズは主流方向に車長の19
倍、横方向に車幅の10倍、高さ方向に車高の7倍とし
た。空間格子は、車体近傍に密な格子を配置し、遠方
では計算コスト節約のために粗い格子を配置した。総
節点数は約400万で総要素数は約4500万となった。

2.4　解析条件
各境界に設定した条件を図3に示す。入口境界には

一様流速38.89	m/s（140	km/h）を与えた。出口境界は
圧力を固定し、速度勾配が0となる自由流出条件を設
定した。側壁および天面には自由滑り境界条件を与え
た。床面には同じ車両形状を用いて行われた風洞実験
に合わせ、風洞の境界層吸い込み装置までを自由滑り
条件、それより下流の車体近傍は対数則条件を与え、
遠方の床下はすべて自由滑り条件としている。車体表
面には対数則条件を与えた。タイヤ回転は本解析では
模擬せず、静止した条件を与えている。

流体は大気として、密度は1.204	kg/m3、粘性係数
は1.82×10－5Pa･sとした。車長を代表長としたレイ
ノルズ数は1.18×107となる。1ステップの時間刻み
は2.0×10－5秒で、計1050000ステップ、実時間で21

	 		
（14）

最後に、システム行列Aの固有ベクトルの低次元
近似であるダイナミックモード　は、　の固有ベクト
ルより以下のように計算される。

	 		 （15）

	 		 （16）

	Rowleyらの記述によると、元の流れ場はダイナ
ミックモードの線形結合によって再構築することがで
きる。

	 		 （17）

行列形式では以下のように表される。

	 		 （18）

TはVandermonde	matrixであり、以下のようにな
る。

	 		
（19）

ただし、式（16）～（18）におけるダイナミックモー
ド		　は、Schmidらの手法で計算された		 	を流れ場の
初期条件	によってスケーリングしたものとしている。
すなわち、流れ場の初期条件 v0は式（16）よりスケー
リングされたダイナミックモードの線形結合で表され
る。

	 		 （20）

これより、スケーリングベクトルdとスケーリング
されたダイナミックモード（Scaled	dynamic	mode）は
以下のように計算される。

	 		 （21）

	 		 （22）

2.3　計算モデル
車両モデルを図1に示す。モデルはフルスケールで

車種はインプレッサG4で、エンジンルームや床下の
複雑な形状を再現している。また、ラジエータ・コン
デンサーの通風は圧力欠損によってモデル化した。

図 1　モデル形状

図 2　計算格子
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の固有周波数に近く、車両運動に影響があると思わ
れる5	Hz以下で、振幅が大きな周波数は0.30	Hz,	2.25	
Hz,4.59	Hzが挙げられる。この周波数変動を生じる流
れ構造を調べるため、圧力場に対してDMDモード解
析を行う。図6にDFTで振幅の大きかった0.30	Hz,	
2.25	Hz,	4.59	Hzに対応する圧力変動のDMDモード分
布を示す。図中のRealパートとImaginaryパートは
位相がπ/2ずれた関係にある。0.30	Hzのモード分布
のImaginaryパートを見るとトランクデッキ上で負の
モードが分布、床下後方のスペアタイヤパン周りで正
のモードが分布している。これはトランクデッキ上と
スペアタイヤパン周りの圧力は正負逆位相で変動して
いることを意味する。2.25	Hz、4.59	HzのRealパート
ではトランクデッキ上方では正の分布、フロントタイ
ヤハウス後方で負の分布が見られる。これらも、トラ
ンクデッキ上とフロントタイヤハウス後方の圧力は正
負逆位相で変動していることを意味する。	これらか
ら、トランクデッキ上、スペアタイヤパン周り、フロ
ントホイルハウス後方の床下で圧力変動が生じ、低周
波のリフト変動が生じているものと考えられる。

次に、	DMDで得られたモードから圧力の時系列
データを再構築し、着目したモードで変動する圧力に

秒間の計算を実施した。最初の1秒間で流れを発達さ
せ、残りの20秒間でモード解析用のデータを取得し
ている。

3.　シミュレーション結果

得られたトータルリフト、フロントリフト、リアリ
フトの時系列を図4に示す。フロント、リアとも低周
波変動が含まれているように見える。この低周波変
動周波数を調べるため、トータルリフトにDFTを適
用した。その結果を図5に示す。サスペンション機構

図 3　計算領域と境界条件
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図 5　リフト変動の周波数分析結果
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より生じるリフトの時系列変化を算出した。図7に示
すのは、それぞれの周波数に対応するリフトの変動で
ある。図7の上に示したように車体を6分割し、モー
ドごとにトータルリフトに対する各部位のリフトを比
較することで寄与の大きい部位を調査した。	その結
果、0.3	Hzでは車体後方、2.25	Hz、4.59	Hzでは床下
中央（フロントホイルハウス後方）と車体後方の寄与が
大きく、前述のモード分布の予測と一致する結果が得
られた。これにより、低周波リフト変動を発生させる
低周波圧力変動の発生部位はトランクデッキ、スペア
タイヤパン周り、フロントタイヤハウス後方付近であ
ることが特定された。

さらに、低周波変動が生じる流れのメカニズムを調
査するため、これら部位を通過する流れを時間平均の
流れ場から特定した。図8で、黄色はトランクデッキ
上を通過する流れ、青はスペアタイヤパン周り、赤は
フロントタイヤハウス後方を通過する流れである。ト
ランクデッキ上の低周波圧力変動は左右Cピラー付近
からトランクデッキ上へ抜ける流れとエンジンルー

図 7　各モードでの部位ごとのリフト比較

図 8　低周波変動の発生部位の流線
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図 9　0.3 Hz の DMD モードから再構築した圧力変動
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ム、タイヤハウスを通り床下後方へ抜けて、床下から
巻き上がった流れの相互作用で発生していると思われ
る。さらに、0.3	HzのDMD結果では床下のスペアタ
イヤパン付近に変動がみられるため、一例として、そ
の流れに着目し、DMD結果から圧力場を再構築した。
車両中心断面での圧力時系列を図9に示す。これを見
ると、リアバンパ裏側で圧力変動が生じた後、時間遅
れを持ちながらスペアタイヤパン周りの圧力が変動し
ている。このように床下の凹み付近を通過する流れが
低周波の圧力変動を強め、リフトに大きく影響するよ
うな変動になっていると考えられる。

4.　まとめ
					
本研究では、車両の非定常空力シミュレーションを

行い、空気力変動データをDMDで処理することで、
低周波のリフト変動に寄与の大きい低周波圧力変動の
発生部位を特定した。さらに、その部位の周辺の流れ
を可視化し、構造を調べた。低周波変動の1つの要因
として、床下の凹部付近に生じる圧力変動が原因に
なっており、走行安定性を向上には、このような凹形
状の修正する必要があることを推定できた。

以上の結果とその後に本指針に基づき対策を行った
実走フィーリングで走行安定性が高まる結果を得られ
たことから、本手法が走行安定性向上の空力改善指針
を得る有効な手法であるとがわかった。

記号・変数一覧

　CS	＝スマゴリンスキー定数
　fs ＝Van	Driest型壁面減衰関数
　i,	j,	k＝x,	y,	z単位ベクトル
　p	＝静圧
　Sij＝ひずみ速度テンソル
　u i ＝i方向速度
　u＊  ＝摩擦速度
　y+＝壁面からの無次元距離
　	   ＝空間フィルタ幅
　ν	＝動粘性係数
　ρ	＝密度
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成長期（平成初期）のスバル紹介

B9 トライベッカ Limited 5＋2 passengers
（2005年～ 2014年）  
  
全長×全幅×全高：4822 mm×1878 mm×1686 mm
ホイールベース：2749 mm
エンジン：水平対向6気筒 DOHC 2999 cc
最高出力：250 hp/6600 rpm
最大トルク：219 lb.－ft/4200 rpm

    
当初は米国・カナダのみで販売されたクロスオーバー SUV。製造拠点はアメリカ・インディアナ州のSIA工場。卓越
した走行性能やスポーティなデザインの他、航空機メーカーでもある富士重工業らしく、航空機をイメージした「スプ
レッドウイングズグリル」やインテリアなどをウリにしていたが、スプレッドウイングズグリルやヘッドライトは不評で、
2008年モデルで大きくイメージを変えたフェイスリフトモデルに変更された。

坪倉		　誠長谷川　巧 小林　竜也 池田		　隼

【著　者】
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1.　まえがき

ITインフラの整備やスマートフォンの普及により、
米国では「Connectivity＝繋がっている事」が車に期

待される重要な要素になってきており、車とスマート
フォンを繋げてインターネットを活用するサービスの
提供が始まっている。スバルも2013年からスマート
フォンを活用した機能を装備した車を開発・販売して
いる。

一方、市場では「常に繋がっている事」によって不
測の事態に対応するという、より心理的に安心・安全
なサービスのニーズが高まっている。特に米国では車
の利用頻度の高さ、郊外ハイウェイでの事故通報の難
しさ、治安の問題などから、車が起点となって車の状
態（事故・盗難・メンテナンス）をお知らせするサー

米国向け　テレマティクスシステムの開発
Development of Telematics System for the United States

抄　録

ITインフラの整備やスマートフォンの普及により、
米国では「Connectivity＝繋がっている事」が車に期
待する重要な要素になってきている。「繋がっている
事」自体が不測の事態に対する心理的な安全・安心の
要素となり、車が起点で車の状態（事故・盗難・メン
テナンス）を知らせる本システムはスマートフォンと
は一線を画すものであると考える。

開発に当たって考慮したのは、電話回線への接続性、
衝突時（車両バッテリ破損時）でも継続してサービス
を受けるための部品レイアウトや補助電池の採用、各
種機能の使い易さである。セキュリティ性にも配慮し、
長く安心して使えるシステムを構築した。

スバルの安全戦略のさらなる強化と、サービス・利
便性の向上のためにテレマティクスを導入し、お客様
に今までにない安心と愉しさを提供するシステムの内
容について本稿で述べる。

Abstract

As IT infrastructure has been developed and 
Smartphone spreads, it becomes an important factor 
to expect a car which is connected in the United 
States. “Connected” becomes a psychological safety 
and security element under unforeseen circumstances.

This system informs the car of its states（accidents, 
theft, maintenance）and it is quite different from 
Smartphone.

In the development, connectivity to telephone 
networks, component layout for continuous service 
and adoption of an auxiliary battery when a collision 
occurs（or vehicle battery is broken）, usability of 
various functions, were considered. To build a system 
that can be used with confidence, security was 
considered.

To further strengthen the safety strategy of 
Subaru, telematics is introduced to improve service 
and convenience. This paper describes the contents 
of this system that off ers safety and pleasure to our 
customers.

＊1 電子商品設計部
＊2 スバルコネクトビジネス部
＊3 車両研究実験第2部
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野　本　大　志＊ 5

Hiroshi NOMOTO　

野　口　清　成＊ 2

Kiyoshige NOGUCHI　　
町　田　紀　人＊ 4

Norihito MACHIDA　

柘　植　政　俊＊ 1　

Masatoshi TSUGE　
佐　藤　法　子＊ 6

Noriko SATOH

丹　羽　　　真＊ 3

Makoto NIWA



米国向け　テレマティクスシステムの開発

89

ビスが強く求められるようになってきた。
スバルはConnectivityの分野でもお客様に「安心と

愉しさ」を提供すべく、初の独自開発によるテレマティ
クス（※1）システムを16MYフォレスターに搭載し、全
米市場でサービス展開を開始した。

本稿では、このシステムの開発の狙い、システム構
成、要素技術について述べる。

2.　開発の狙い

本システムを開発するに当たり、熟慮したのは
Connectivityを通じてスバルが提供すべき「安心と愉
しさ」は何か？である。

ス バ ル は「Active、Passive、Preventive」 の 3 つ
のSafetyを柱にフルタイムAWD車を展開しており、
トップセイフティビークルとして評価を頂いている。
そして今回、新たなサービスを開発するにあたって

「Connected Safety」という新たな安心をお客様に提供
することを目指した。そのためにAutomatic Collision 
Notifi cation（ACN）や SOS Emergency Assistance な
ど緊急時に繋がる基本的なサービスの提供はもちろ
ん、速く確実に「繋がる」こと、また不測の事態の際
も「繋がり続ける」という基本性能も確実に開発する
事で、何時でも何処でも常に適切なサービスを受けら
れる安心感を提供し、その信頼を確保することを開発
の狙いとした。

また、車というものは乗っている人の快適性・利便
性を中心に設計されているが故に、車から離れてしま
うとその状態確認や操作は出来なかった。例えば車を
子供に貸し与える場合、子供が未熟なために車の故障
に気が付かずに運転してしまう心配がある。繋がって
いることにより、常にネットワークを通じて車の健康
状態を把握し、より安心して使っていただくことにも
配慮した。

一方、サービスを使う上での「愉しさ」にも開発の
力点を置いた。お客様は普段からスマートフォンなど
の最新IT端末を使いこなしており、その使い勝手に
馴染んでいる。遠隔にある車との通信には、どうして
も遅延時間が発生してしまうが、それがサービスを使
う上でのストレスになってはならない。開発の過程で
は、小気味よいレスポンスで各機能が動作するように
チューニングを行っている。

3.　各種サービス概要

テレマティクスサービスに関して、お客様のニーズ
に合わせた2種類のパッケージを用意している。

【STARLINK SAFETY PLUS】
・Automatic Collision Notifi cation （ACN）

エアバッグが展開する程の衝突事故が発生した時に
自動でオペレータに接続し、救急車等を呼ぶことがで
きる。（万が一気を失って会話が出来ない場合は状況
に関係なく救急車等が手配される。）

・SOS Emergency Assistance
乗員が緊急事態の時に、車内の「SOS」ボタンを押

すことでオペレータに接続し、救急車等を呼ぶことが
できる。

・Enhanced Roadside Assistance
車が故障した時に、車内の「i」ボタンを押すこと

でオペレータに接続し、レッカー車等を呼ぶことがで
きる。

・Diagnostic Alerts
車の故障データをサーバに送信し、必要に応じて入

庫を促す。

・Maintenance Notifi cations
車の走行距離データをサーバに送信して、規定距離

に達したらメンテナンス案内を出す。

・Monthly Vehicle Health Report
車のメータに表示される、各種警告灯データをサー

バに送信して、毎月の車の健康状態をお知らせする。

【STARLINK SAFETY PLUS & SECURITY PLUS】
※上記SAFETY PLUSに下記SECURITY PLUSを加
えたサービス。
・Stolen Vehicle Recovery

車が盗まれてしまった時に、車の位置情報を取得し
て警察に情報提供し、より早く車を取り返すことに繋
げる。

・Vehicle Security Alarm
車の盗難警報が作動したことを、ユーザーにメール

で通知する。

・Remote Lock/Unlock
スマートフォンのアプリ等を通じて、車の鍵の施錠

／開錠をすることができる。

（※1）テレマティクス （Telematics） とは、テレコミュニケー
ション（Telecommunication＝遠隔通信）とインフォマティクス
（Informatics）の造語で、車など移動体でモバイル通信システムを利用
して提供するサービスの総称。
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5.2　部品レイアウト
・アンテナレイアウト

LTEに対応するために、2つのアンテナを搭載して
いる。ルーフのシャークフィンをメイン、インパネ内

（メーター裏）のアンテナをサブとして設定している。
2つのアンテナを車両前後（車外と車室内）に置くこ

とで、衝突時等で万が一どちらかのアンテナが破損し
ても1つのアンテナだけで通信が出来るように配慮し
ている（図3）。

・DCM概要
テレマティクスシステムの心臓部である通信モ

ジュールを、衝突時に影響が少ない車の中央且つ車室
内に搭載（インパネ内　ヘッドユニット直下）（図4）。

・Remote Horn and Lights
広い駐車場等で自分の車の位置が分からなくなって

しまった時に、スマートフォンのアプリ等を通じて、
車のハザードランプ点滅及びホーンを鳴らすことがで
きる。

・Remote Vehicle Locator
スマートフォン等の地図アプリと連携して、車の位

置情報を表示する。

4.　テレマティクスシステム構成

DCM（Data Communication Module）を中心にマイ
ク・スピーカ・GPSアンテナ・TELアンテナ・各
ECU等でシステムが構成される。DCMは3G/LTE電
話網を介してプロバイダに接続し、各種サービスを行
う。万が一衝突時でも確実に動作させるため、重要な
衝突信号は専用線で接続される（図1）。

5.　技術概要

5.1　アンテナ性能
目標としたのは“最新のスマートフォンを凌ぐ、必

ず繋がるクルマ”｡
テレマティクスの主機能となる緊急時の通報は､ お

客様の安全を守る機能の特性上､ いかなる状況でもつ
ながるべきである｡

スマートフォンなど携帯電話がつながるのに､ 車が
つながらないでは意味がない｡

米国最大のカバレッジエリアを誇るAT&Tの電波
網を活用した本機能は､ カバレッジ圏内においてス
マートフォン以上の送受信性能を確保すべく､ アンテ
ナ性能として“放射効率”、“感度”、反射波による信号
損失を“VSWR（Voltage Standing Wave Ratio）”を指
標として開発（図2は放射効率結果を抜粋）｡

米国現地での弱電波地域における送受信性能におい
て､ スマートフォン以上の性能を達成している｡

加えて､ 今後のテレマティクス機能拡大に対応すべ
く､ LTE通信帯域にも対応しており､ より大量のデー
タ送受信し、LTE回線を利用した音声通話システム
VoLTE（Voice over LTE）にも対応可能となっている。

図3　Parts Layout
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に使用する。北米法規を考慮して、通話中でもバック
カメラ画面を表示可能にしている（図6）。

5.3.3　スマートフォンアプリ
最後に、開発したスマートフォンアプリを紹介する。
Remote Lock/Unlock・Remote Horn and Lights操

作のための大きなボタンを配置し、他者の不正アクセ
スを防止するためにPINコード入力による認証機能を
設定した。

Remote Vehicle Locator（自車位置表示）機能では
GoogleMaps（TM）の地図表示と航空写真表示を選択
可能とし、自車位置と自分の現在位置の2つを表示す
ることで車の場所をわかりやすくした。

HMIの品質確認は、初めての開発で試行錯誤を繰
り返しながら、スバルグループ関係部署とサプライヤ・
プロバイダとの現地合同試験を中心に進められた。計
4回の合同試験＋米国に4拠点を設定したモニター評
価を通じ、様々な使用方法への対応やユーザーが不満
を感じないレスポンスとなるよう改善を行い、市場品
質を確保した（図7）。

5.4　サイバーセキュリティ対策
テレマティクスによって車が外部とつながることで

想定される脅威の一つが“サイバー攻撃”である｡

衝突（前突）時やSOSコール中に車両のバッテリー
から電源が供給されなくなっても、DCM内蔵電池

（BUB: Back Up Battery）で動作し緊急通報を継続す
ることができる。

2次電池を採用し、走行中に車両バッテリから充電
をする。寿命がきたらインジケータで、電池の交換時
期をお知らせする。

・マイク・スピーカ接続構成
万が一、衝突（側突）時に片方のスピーカが壊れて

も、反対側のスピーカで相手の声が聞けるようにする
ために、駆動するスピーカはフロント出力左右を使う。
左右から音を出すことで、通常のハンズフリー通話と
同様に相手の音が聞き取り易くなるというメリットも
ある。

5.3　HMI（Human Machine Interface）
テレマティクスシステムには、車室内の操作と車室

外からの遠隔操作の2つの使用方法がある。今回、緊
急時も慌てずに操作できるHMIの開発に取り組んだ。

5.3.1　テレマティクススイッチ
2種類の通話サービスの専用ボタンと、システム状

態を示すインジケータを一体化したスイッチモジュー
ルを設定し、衝突時でも確実に操作できるルーフの
マップランプ近傍に配置した。インナーミラー内蔵型
と比較して、万が一フロントガラスが破損してもス
イッチが脱落しない利点がある（図5）。
・SOSボタン（赤）
・ロードサイドアシスタンスボタン（青）
・システム状態を示すインジケータ（緑／赤）

5.3.2　ディスプレイ
テレマティクスシステム作動中を示す専用画面をセ

ンターディスプレイに設定した。コールセンターとの
接続状態の通知に加え、Stolen Vehicle Recovery（盗
難追跡）機能が作動したことを（車内にいるであろう）
盗難者に示して監視状態にあることを認知させるため

図5　Telematics switch

図 6　Telematics screen image

図 7　Mysubaru Smartphone App screen
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たいと考えている。
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攻撃の入り口で確実に悪意ある攻撃を防御すること
が必要である｡

図8にテレマティクスシステム全体の概念図を示す。
様々な攻撃の入口から想定される脅威を洗い出し､ 車
の安全を脅かすリスクに発展するかについて検討し
た。その結果、攻撃を防御する方策としてスバル専用
の回線を用いること、さらに認証や暗号通信を施すこ
とが外部からのサイバー攻撃を防ぐことにつながって
いる｡

セキュリティ性能の特性上､ 詳細な記載は出来ない
が、お客様のスマートフォン操作から車が動作するま
での間に幾重にもセキュリティ技術を織り込むこと
で、車の安全を脅かすことのないセキュリティ性を確
保している｡

6.　あとがき

本システムは、スバルにとって初の独自開発であり、
「より良い顧客体験」「求められるサービス」「使い易さ」
など、IoT（※2）時代に求められる「スバルらしいクルマ」
を実現する第一歩となった。特にサービス展開地域で
ある米国のお客様と地域性をよく理解する米国販社
Subaru of America（SOA）が、現地目線でサービスの
必要性とその意義を提案し、SOAおよび米国開発拠
点Subaru Research and Developmentと富士重工業
が同じ目線で協議するCFT活動を通じて、協力して
開発を行ったスバル史上初のプロジェクトであった。

開発の過程ではSOAを中心に米国で受容性が高い
サービス展開が出来るよう仕様やユースケースの検
討、販社と共同で開発・評価を行った。その結果、量
産以降のサービス対象車の95%以上（2016/3末時点）
のお客様に契約を頂き、ご好評をいただいている。

本サービスを通じて、スバルが提供する新たな
「Connected Safety」を体験いただきつつ、より一層
の「Customer Engagementの向上」を目指していき

図8　Cyber attack route
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く概念。
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1.　まえがき

多様な実路走行によって発生する触媒の劣化形態を
把握するために、米国市場における多様な走行パター
ンと、それによって発生する触媒の劣化状態を調査す
る必要がある。今回の研究においては、実際に米国市
場における多数の車両の走行データを収集するととも
に、その車両の触媒を収集し、直接調査することによっ
て、走行による触媒の使われ方と劣化状態の関係につ
いての解析を実施した。

2.　調査方法

2.1　車両サンプル収集地域の選定
車両サンプルの収集にあたっては、全米としての代

表性を表現するため、気候区分、気温、標高、人口
密度、燃料性状の観点から23の地域を選定し、各地
域から5台程度のユーザーに呼びかけを行い、合計で

124台を収集した。図1に米国内で収集を行なった18
の州を示す。また、表1に収集するにあたって考慮し
た23の地域性を示す。

2.2　触媒と走行データの収集方法
米国における既販車1車種について、サンプリング

した車両の走行データと触媒をセットで収集した。走
行データの収集は、サンプリングした各ユーザーの
車両にドライビングレコーダーを装着し、車両速度、
エンジン回転速度、エンジン負荷、A/F（Air Fuel 
Ratio）センサ出力値を計測した。計測期間は各車両に

＊1 パワーユニット研究実験第1部
＊2 Subaru Research & Development, Inc.

市場を忠実に再現する三元触媒の評価法に関する研究
Study on Evaluation Method of Three-Way Catalyst

which Reproduces Market Faithfully

抄　録

地球環境保護のため、 実路走行も見据えた排ガス浄
化性能向上が世界的に求められている。自動車開発に
おいては、多様な実路走行によって発生する触媒の劣
化形態を把握し、その劣化形態を正確に再現するため
の評価手法が要求される。

本研究では車両の走行データと触媒を解析し、抽出
した劣化因子と影響度の定量化により市場を忠実に再
現する三元触媒の評価法を見出した。今回、北米市場
での取組みについて紹介する。

Abstract

Performance improvement of vehicle exhaust 
emission purification which contemplates real 
driving for global environment protection is desired 
worldwide. A lot of driving data and catalysts in the 
market were analyzed to grasp the kind of catalyst 
degradation in various real driving.  Infl uences of the 
catalyst degradation factor picked out were analyzed, 
and an evaluation method of the three-way catalyst 
which faithfully reproduces market was built. This 
paper introduces our eff orts to reproduce the North 
American market.

図 1　 Investigation area in the United States
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つきWeekdayとHolidayを含む約2週間において実施
し、日常的な走行を記録した。

2.3　触媒劣化の評価方法
収集した触媒の劣化度評価として、車両によるモー

ドエミッション（emission）計測、触媒単体の浄化性能
計測を実施した。また、各々の触媒の劣化形態を物性
として捉えるために、触媒物性の分析を実施した。

車両におけるモードエミッション計測の方法は、触
媒としての劣化レベルを把握するために、同一車両、
同一試験室、同一ドライバーにて設備と計測ばらつき
を抑制した。触媒単体の浄化性能については、エンジ
ン台上運転での定常流れにおいて、ライトオフ（light-
off）性能、及び、三元浄化性能を計測した。触媒の分
析については、モードエミッションと単体浄化性能計
測を終えた各触媒を分解し、表2に示す分析手法（1）を
用いて行なった。

2.4　走行データの解析方法
収集した走行データは、計測した各運転パラメータ

の使用頻度についての解析を行い、触媒劣化度合いと
の関係について調査を実施した。各車両の走行データ
は、限定された一定期間の計測結果であり、必ずしも
その車両の触媒が経験した運転状況を完全に表現でき
るものではない。今回は各車両のユーザーの日常的な
走行を計測したことを前提に、取得した運転データが
使用過程中に繰り返されたと仮定して解析処理を行
なった。

3.　解析結果

3.1　エミッション悪化と触媒性能の関係
図 2 に 収 集 し た 触 媒 の 走 行 距 離 に 対 す る FTP

（Federal Test Procedure）（2）のエミッション分布を示
す。走行距離が同等でもエミッションレベルは広く分
布している。また、図3に触媒単体のT50ライトオフ
性能（50%浄化温度）分布を示す。ライトオフ性能も
走行距離が同等でも約50℃の幅で分布している。

表 1　Locality in investigation area 表 2　Catalyst analysis method

図 2　Emission distribution of the FTP mode

図 3　Relation between the mileage and the catalytic
 light-off performance
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Analytical method Measurement item

XRF X-Ray Flourescence Precious metal, Chemical
additive, Poisoning amount

BET BET method Specific surface area

XRD X-Ray Diffractometer Precious metal crystallite size,
CeO2-ZrO2 crystallite size

STEM Scanning Transmission
Electron Microscope Precious metal particle size

EPMA Electron Probe Micro
Analyzer Phosphorus poisoning distribution

Hg-P Mercury Porosimeter Micropore distribution
（100-10000 nm）

MSA CO adsorption method Precious metal surface area

CHN CHN Analyzer Amount of carbon

XPS X-ray Photoelectron
Spectroscopy Solid solution, Rhodium oxide

N2-P Nitrogen adsorption 
method

Micropore distribution
（1-100 nm）

NO State City Average
temperature

Sea
level

Population 
density

Market
fuel

Climatic
 division

1 Oregon Eugene 11.7 129 West coast marine
climate2 Washington Seattle 11.3 47 High

3 California Los Angeles 18.5 77 High Low-sulfur Mediterranean
climate4 California San Jose 16 26 Low-sulfur

5 Nevada Las Vegas 19.7 629 High
Desert climate

6 Utah St. George 17.5 790
7 Nevada Carson City 8.8 2064 Low-sulfur

Alpine climate
8 Utah Salt Lake City 11.1 1305 High
9 Colorado Silverthorne 0.6 2677 Low-octane

10 Colorado Salida 4.8 2161 Low-octane
11 Colorado Denver 10.3 1623 High Low-octane

Steppe climate
12 New Mexico Silver City 9.7 1600
13 Texas El Paso 18 1125 High
14 New Mexico Alubquerque 14.2 1511 High
15 Montana Billings 8.3 1088 Low-ethanol
16 Minnesota Minneapolis 7.2 262 High Cool in summer and 

Cold zone humid 
climate17 Maine Bangor 8 51

18 New York NeW York City 12.7 16 High Warm in summer 
and Cold zone humid 

climate19 Missouri Springfield 13.4 403

20 Texas Houston 20.6 19 High
Humid subtropical 

climate21 South 
California Charleston 13 11 High

22 Mississippi Jackson 17.7 88
23 Florida Tampa 24.8 10 High Savannah climate
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3.4　触媒劣化要因の検証
モードエミッション悪化、触媒性能低下、および物

性変化に対する走行データ解析結果との関係から、推
定した劣化要因についての検証試験を実施した。

図7にエンジン台上運転において、λ（空気過剰率）
＝1、燃料カット、λ＝0.85のリッチを触媒温度ごと
に単独で200時間与えた触媒のモードエミッション悪
化量から算出した劣化感度を示す。各雰囲気を同一時
間与えた場合の劣化感度は、触媒が晒される温度に
よって大きく変化する。さらに、燃料カットやA/Fリッ
チによる雰囲気劣化は、λ＝1雰囲気に比べて特に影

図4にFTPのエミッション計測結果と、触媒単体の
T50ライトオフ性能の関係を示す。エミッションの悪
化は触媒ライトオフ性能に相関関係があり、ライトオ
フ性能が大きく低下する触媒についてはエミッション
が著しく悪化することも確認された。これに対し、暖
機後の三元浄化性能とは明確な相関関係が確認されな
かった。以上のことから、市場におけるモードエミッ
ションの悪化要因として、触媒のライトオフ性能が悪
化する要因の調査が重要と考えた。

3.2　触媒性能と物性の関係
ライトオフ性能の低下について、触媒の物性として

起こっている現象の解析を行なった。
図5に触媒物性値に対するT50ライトオフ性能の関

係を示す。触媒分析による各物性値の結果の中で触媒
ライトオフ性能との相関関係が特に大きかったのは、
BET比表面積、Pd（Palladium）粒子径、およびCeO2

－ZrO2（Ceria-Zirconia）固溶体の結晶子径、の3つで
あった。複数の物性変化が重なり合う中で、3つの関
係は高い相関係数を示していることから、ライトオフ
性能を低下させている物性変化の因子として影響が大
きいことが示唆された。

3.3　触媒劣化要因の推定
走行データの解析結果から、エミッションを悪化さ

せている要因についての推定を行なった。
図6にモードエミッションの悪化傾きと、単位距離

あたりのSBC（Standard Bench Cycle）（3）熱負荷、燃
料カット経験時間、A/Fリッチ経験時間との関係を
示す。走行距離に対するエミッション悪化傾きが特
に大きい触媒は、温度が高いだけでなく、燃料カット
時間と、 A/Fリッチ時間が共に大きいことが確認され
た。その他の地域性やエンジン回転数、エンジン負荷
などの計測したパラメータからは、特別な傾向は確認
されなかった。このことから、米国市場におけるエミッ
ション悪化は、熱とA/F雰囲気による触媒の劣化で
整理できると仮説を立てた。

図 5　Relation between the catalytic light-off
　　　performance and the state of catalyst materials

図 6　Relation between environment experience time
and inclination of emission deterioration
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4.1　実走耐久評価モードの作成
実走耐久評価モードの作成においては、①市場のエ

ミッション悪化分布に対し目標とする触媒劣化を表現
できること、②市場での車両の使われ方に即した走行
モードであること、の2つの観点を重視した。

図9に①の観点について、エミッション悪化分布に
対し目標とした劣化レベルを示す。エミッション計測
結果から、走行距離に対するエミッション悪化値を補
間算出し、目標走行距離における推定悪化分布を作成
した。この推定悪化分布に対し90%の劣化レベルを
表現できることを目標とした。

図10に②の観点について、市場の走行データから
解析した速度と加速度の分布を示す。一般ユーザーに

響度が大きいことを示している。これは、触媒温度が
高い状態で燃料カットやA/Fリッチを多用する運転
環境において、触媒劣化が促進されることを意味する。

図8にλ= 1、燃料カット、λ= 0.85のリッチを単
独で200時間与えた触媒の耐久温度に対するライトオ
フ性能と各物性の関係を示す。燃料カットによる酸化
雰囲気に長時間晒された触媒はPd粒子径が最も大き
く、シンタリング（Sintering）によりライトオフ性能
が低下することを確認した。またA/Fリッチによる
還元雰囲気に長時間晒された触媒は、CeO2 ‐ ZrO2
固溶体の結晶子径が最も大きくなっていることから、
OSC（Oxygen Storage Capacity）性能が低下したと考
えられる。

以上のことから、米国市場における触媒劣化、およ
びエミッション悪化の要因は、熱とA/F雰囲気の2つ
の因子が支配的であると結論付けた。

4.　評 価 法 の 作 成

市場における触媒の劣化要因を特定することによ
り、目標とする劣化形態を正確に再現するための評価
手法の検討を行なった。

自動車開発における触媒劣化評価方法として必要と
されるものは、車両で実走して耐久性を評価する「実
走耐久評価モード」、およびその評価と同等の触媒劣
化を短期間で再現が可能な「促進耐久モード」である。
車両の使われ方の中で発生しうる触媒劣化レベルを把
握し、開発の中で目標とする劣化レベルを評価モード
によって正確に再現することができれば、実路走行も
見据えた排ガス浄化性能の向上が可能となる。

図 7　Catalyst degradation sensitivity

図 8　Relation between the state of catalyst materials
and the catalytic light-off  performance to the 
catalyst aging temperature
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た異なる3つの正規分布の組み合わせによって形成さ
れる1つの正規分布の平均値Uと標準偏差σは式（1）、

（2）で算出される（4）。

     U = Ua + Ub + Uc　　　　　　        　　 （1）

     σ =  σa
2 +σb

2 +σc
2　                           （2）

市場のエミッション悪化が3つのA/F雰囲気による
悪化分布の組み合わせで整理できるとした場合に、式

（1）、（2） で算出した平均値と標準偏差によって表現
される1つの正規分布を、市場のエミッション悪化分
布として考えることができる。

おける車両の使われ方は、各地域の法定速度や交通事
情によって変化する速度と加速度で代表的に表現され
るものと考えられる。従って、市場の速度と加速度の
分布に対して偏ったモードにならず、分布の網羅性を
持つことを目標とした。

図11に市場における劣化因子別のエミッション悪
化分布を示す。計測を実施した全車両の走行データに
ついて、触媒の温度ごとにA/F雰囲気の経験頻度を
解析し、取得したデータの走行距離から目標走行距離
相当の頻度へ換算した。この頻度と図7の触媒劣化感
度係数を使用して、λ=1による劣化、燃料カットに
よる劣化、およびλ< 0.97のリッチによる劣化、それ
ぞれ単独でのエミッション悪化値を算出した。この3
つのA/F雰囲気それぞれのエミッション悪化値につ
いての度数分布を作成した結果から、A/F雰囲気ご
とのエミッション悪化分布は正規分布を形成すると定
義した。

算出した劣化要因ごとの正規分布の平均値を Ua、
Ub、Uc、 標準偏差をσa、σb、σc とした場合、独立し

図 10　Distribution map of the speed and the
acceleration in an American market
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図 11　Emission distribution by each degradation
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Emission deterioration value［g/mile］

H
ea

t 
lo

ad
 f

re
qu

en
cy

Fu
el

 c
ut

 f
re

qu
en

cy
A

/F
 r

ic
h 

fr
eq

ue
nc

y
図 9　Target catalyst degradation
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評価サイクルの作成結果を示す。促進耐久評価法の作
成においては、図14の実走耐久評価モードを目標耐
久走行距離まで走行した場合と同等の触媒性能となる
劣化状態を、短時間で作成できることが要求される。
触媒劣化は、図7に示す触媒劣化感度のように、温
度によって加速的に促進される特性が得られている。
従って、実走耐久評価モードを走行することによって
得られる3つのA/F雰囲気の経験頻度を、温度による
劣化感度特性によって高温の経験頻度へと換算し、エ
ンジンベンチでの運転によって、必要とされる頻度を
直接的に触媒へ与えることで、短時間の運転にて劣化
状態の促進を可能とした。

4.3　評価モードの妥当性検証
図16に今回作成した触媒評価モードにて、実走耐久

を行なった触媒、および促進耐久にて作成した触媒に
ついて、エミッション悪化を計測した結果を示す。促
進耐久触媒では、目標とした悪化ラインに沿った結果
の推移が確認できた。実走耐久触媒においては、本論
文作成時点では目標走行距離の半分までの結果となる
が、目標とした悪化ラインに沿った結果の推移を確認
した。継続的に実走評価の推移を確認していくが、本
評価モードの作成手法により、狙いとする市場の触媒
劣化状態を再現していることが検証できたと考える。

本研究での走行評価モード作成では、市場のエミッ
ション悪化分布に対して90%をカバーできる厳しさ
を目標として設定した。図12に3つのA/F雰囲気の
正規分布を組み合わせた場合に算出される正規分布
と、その90%面積を満足するために必要なエミッショ
ン悪化レベルを示す。90%の劣化レベルを表現するた
めには、図12で作成された1つの正規分布の面積の
90%をカバーすることができるU + 1.3σ相当のエミッ
ション悪化値になるように、3つのA/F雰囲気の経験
頻度を確保することが必要とされる。図13に最終的
に作成した走行評価モードを示す。3つのA/F雰囲気
の経験頻度によって90%のエミッション悪化値が表現
できるように、収集した多数の実路走行データの車速
をランダムに組み合わせ、モード作成を行なった。

また、速度・加速度についても市場の分布に対し網
羅性が確保できるように車速と勾配の組み合わせを調
整しながら、触媒の劣化レベルと使われ方における目
標を達成できる走行モードを検討した。図14に作成し
た走行モードの速度と加速度の分布を示す。図10に示
した市場の速度・加速度分布に対し、偏り無く設定で
きていることを確認し、走行評価モードを決定とした。

4.2　促進耐久評価法の作成
図15にエンジンベンチでの運転における促進耐久

図 13　Vehicle driving evaluation cycle
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図 14　Distribution map of the speed and the 
acceleration by driving an evaluation mode
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図 16　Validity inspection result of the evaluation
 method
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図 15　Bench aging cycle
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5.　まとめ

米国市場の各地における124台のユーザー車両から、
触媒と走行データを収集することにより、下記の知見
を得た。

（1）実路走行における三元触媒の劣化要因は、熱とA/
F雰囲気の2つの因子が支配的である。

（2）触媒劣化によるエミッション悪化と、浄化性能の
低下、および物性変化は、3つのA/F雰囲気下にお
ける温度と経験時間で表現できることを確認した。

（3）触媒の温度劣化感度と3つのA/F雰囲気の経験頻
度から、目標とするエミッション悪化が得られる
走行評価モードを作成することで、触媒劣化レベ
ルを忠実に再現できることを確認した。

（4）今回作成した実走行耐久モードは、市場における
車両の使われ方として、速度と加速度の分布を考
慮している。そのため、別の車両においても使わ
れ方は同じと定義する範囲においては、計算過程
の中でその車両の触媒劣化感度へと置き換える事
により、汎用性を持った触媒評価が可能と考える。
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1.　まえがき

エンジン開発においてやり直し発生を防止する目的
で、V字プロセス開発という手法が一般的になりつつ
ある（3）。この手法では、開発工程を機能確認のための
工程に分解し、各工程で設定した目標値をクリアしな
い限り次の工程に進ませないことで、問題発生すなわ
ちやり直しが発生することを防止する。同時に、可能
な限りこれら機能確認をCAEに置き換えて開発期間
とコストを削減する。

しかしながら、現状ではある頻度でやり直しが発生
してしまうのが実状である。原因として、各工程で設
定する目標値を、燃費・排ガス・出力等のエンジンの
最終性能に確実に紐づけることが難しい、などが挙げ
られる。 また、ガソリン直噴の触媒暖機時の点火リ

タードにおける燃焼安定性やモード燃費域のEGR限
界、全開時のノック特性をCAEで予測することは現
状難しい。

そこで、多気筒エンジンを試作する前に機能を確認
する手段として単気筒エンジン活用に利点があると考
え、第1報（2）にて、単気筒エンジンの特性が4気筒エ
ンジンとほぼ同等にできる方策を提案したが、いくつ
か課題が残っていたのでその対応について述べる。

2.　課題対応の方針

第1報（2）で示したまとめは、以下のとおりであった。
①各部位の温度調節によって燃焼室壁温を4気筒に合

わせた結果、トレースノック点火時期の4気筒との
差が半減した。

②排気チャンバ容積、排気管長を設定した結果、内部
EGR率が4気筒に近づき、図示燃費率を4気筒にほ＊ 技術本部PGM

単気筒エンジンの改良による開発プロセスの課題対応
（第2報）

Solutions to Diffi  culties on Engine Development Processes
Based on Improvement of Single-Cylinder Engines（Second Report）

抄　録

単気筒エンジンは製作コストが低く仕様変更が容易
なことから、エンジン開発の初期段階で活用されてい
る（1）。しかし、多気筒エンジンと単気筒エンジンの特
性が一致しないことがあり、エンジン開発プロセス上
の大きな課題となっている。 

第1報では、吸排気チャンバ容量や排気管長さ、シ
リンダライナ温度の調整によってエンジン開発のプロ
セス改善に役立つことを示した（2）。

第2報では、第1報で残課題としていた全負荷時の
脈動に対し対応策を見出し、さらに、計測手法の高度
化で単気筒で評価できる応用範囲を拡大することがで
きた。

Abstract

Single-cylinder engines are used in the early stages 
of engine development because of their ease of 
specifi cation optimization. The characteristics of multi-
cylinder engines can, however, differ from those of 
single-cylinder engines even though their structure is 
based on that of single-cylinder types. This can cause 
diffi  culties in the development process.

In the fi rst report, we have reported that adjusting 
the intake and exhaust-chamber sizes, the exhaust-
pipe lengths and the cylinder-liner temperatures can 
help improve engine development processes.

In this second report, we have found a measure 
against full-load pulsation, which is one of the 
remaining diffi  culties, and succeeded in extending the 
application range of single-cylinder engines by means 
of an advanced measurement technique.
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ぼ合わせることができた。
③部分負荷において、 吸気チャンバの導入により、吸

気行程中の圧力降下を抑えることができた。
④全負荷において、吸入管入口部にダンパ効果を持つ

エアクリーナー設置により、吸気脈動の振幅を抑え
ることができた。
このうち④について、効果は確実に認められたもの

の吸気チャンバの下流に抵抗物が挿入されたことによ
り、跳ね返りとして③の目減りすなわち吸気行程中の
圧力降下が発生する課題が残った。また、触媒暖機運
転中の排気温度が異なり、それによるとみられる排気
ガス（THC）濃度の差異等の課題も残されていた。
図1は第1報で示した要因分析の一例であるが、残

課題とそれぞれの要因を絞り込むのに活用した。表1

は単気筒エンジンと4気筒エンジンの特性差の主要因
と対応策である。残課題に該当する部分を赤く示した。

第1報と同様、着火前の筒内状態が同じであれば、
燃焼は同様となるとの考えの基に、内部EGR、ガス
流動、燃焼室壁温、ピストン運動に着目するが、後述

するように、機能確認に必要な多気筒エンジンの特性
を、現実的な手段を用いて単気筒エンジンにて再現す
ることを本研究の方針とした。

3.　残課題対応の詳細

本研究で用いた単気筒エンジンはボア×ストロー
ク、コンロッド長、吸気ポート、燃焼室・ピストン形
状を含め4気筒エンジン（1）と同じ仕様である。表2に
供試機関の仕様を示す。 

単気筒エンジンでは、4気筒エンジンとは異なり吸
排気管内での脈動が、内部EGR、筒内ガス流動違い
に影響を及ぼすが、排気管内温度違いや、他気筒から
のブローダウン影響のため、単気筒エンジンの吸排気
脈動を4気筒エンジンと完全に一致させることはでき
ない。

そこで第1報と同様、燃焼への主影響要素である内
部EGRと吸気行程中の脈動に着目し、現実的な手段
として吸排気システムの変更を選択し、機能確認に必
要な4気筒エンジンの特性を単気筒エンジンにて再現

表1　Main factors of characteristics
diff erences and solutions

Main factor Solution

Cooling Adjust wall temperature

Internal EGR Set up exhaust chamber

Intake pressure drop Set up intake chamber

Intake pulsation Helmholtz resonator

Engine speed fl uctuation Low inertia dynamo meter

Exhaust temperature Measurement method

表 2　Test engine specifi cations

Single cylinder 
engine

4 cylinder
engine

Bore×stroke［mm］ φ84×90 ←

Conn-rod length［mm］ 129.3 ←

ε 12.0 ←

Fuel injection DI ←

Intake system Special Equivalent of product

Exhaust system Special Equivalent of product

図 1　Example of factor analysis

IMEPを合わせてもブーストが合わない

単気筒のほうがノック限界が高い

スプラインシャフトが折れる

排ガス計測値が合わない 後燃えが異なる

混合気分布が異なる

燃焼室壁温が低い

燃焼温度が低い

ピストン下降速度が速い
回転速度変動が大きい

連桿比違い

排気温度が異なる

ガス流動が異なる

燃焼噴霧が異なる

新気量が異なる
脈動が異なる

脈動が異なる

上死点付近のピストン速度が異なる

脈動が異なる

ブースト圧が異なる

冷却回路が異なる

冷却水量が異なる

冷却水の温度が異なる

EGRが多い
内部EGRが少ない

外部EGRが多い

連桿比違い

角速度変動が大きい

EGRガス温が低い
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　　　　 f：ヘルムホルツ共鳴周波数
　　　　 c：音速
　　　 　S：共鳴器接続管断面積
　　　　 L：接続管長さ
　　　　V：共鳴器ボリューム

図4に今回設定したヘルムホルツ共鳴器の配置を示
す。図5に全負荷時の吸気脈動とシリンダ内圧力を、 
図6にFFTによる吸気脈動の周波数解析結果を示す。
これらからヘルムホルツ共鳴器設置により単気筒特有
の吸気脈動のみが低減されることが確認できる。吸気
系の中間位置にヘルムホルツ共鳴器を設置すること
で、全負荷時の吸気脈動の振幅を4気筒エンジン相当
に減少させIVCにおける吸気管内圧力をほぼ同じに
することができるとわかった。

している。吸排気システムを含めた単気筒エンジンの
概略図を図2に示す。

3.1　全負荷時の脈動対応
ノックに影響する一因と考えられる全負荷時の脈動

を、可能な限り4気筒エンジンに近づけることを試み
た。第1報では、吸気チャンバの下流にダンパ役割を
持つエアクリーナー設置により、吸気脈動の振幅を抑
えることができることを示したが、跳ね返りとして吸
気行程中の圧力降下が発生してしまった（2）。

単気筒エンジンでは、 4気筒エンジンと比較して排
気からの吹き戻しが吸気脈動に大きく影響すると考え
る。図3に吸気チャンバのみ設置した場合の全負荷時
の吸気脈動をシリンダ内圧力と共に示す。

吸気チャンバのみでは、単気筒エンジンに生じる高
周波の脈動を抑えることができないとわかる。この高
周波の吸気脈動の周波数成分は、FFT解析によれば
170 Hzである。そこで、この170 Hzの脈動成分を抑
える方策として、式（1）から共鳴周波数を設定したヘ
ルムホルツ共鳴器（4）を、脈動が往復する吸気系の中間
位置に設置することにした。

図2　Intake & exhaust systems

図 3　Intake port pressure at full load

図 4　 Layout of the Helmholtz resonator

（1）

図5　Intake port pressure at full load 
with the Helmholtz resonator
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3.2　排気温度違い（THC濃度違い）の対応策
排気管内の温度は、単気筒エンジンの方が低くなる

傾向がある。図7に単気筒エンジンと4気筒エンジン
の排気温度とTHC濃度の違いを示す。ポート直下お
よびポート下流の温度の違いが、後燃え状態に影響を
与え、その影響を受けるTHC濃度に違いが生じている。

通常の排ガス分析計（堀場MEXAシリーズ）は定常
計測のため、THC濃度は排気バルブが閉じている期
間も含めた平均的な値を示す。そのため、4行程で1
回しか爆発しない単気筒エンジンでは排気管温度が低
く、排気行程以外の期間で排気管に滞留している排気
ガスの後燃えが少ないことから、通常の排ガス分析計
ではTHC濃度が高く計測される。

後燃えの影響を受けずにTHC濃度の計測を行う
には、排気ポート直下での高速水素炎イオン検出器

（FID）計測が有効である。図8に高速FID（Cambustion 
HFR500）を用いた触媒暖機モード中の排気ポート直
下におけるTHC濃度の計測結果をシリンダ内圧力と
共に示す。

図8によれば、排気行程中におけるTHC濃度のピー
ク値は単気筒エンジンと4気筒エンジンでおおよそ一
致していることが分かる。このことから、後燃えの影
響を受けない排気行程中のTHC濃度であれば、単気筒
エンジンも4気筒エンジンと同等であることがわかる。

排気温度の違いは、爆発回数の違いが本質的な要因
がありいかんともしがたいが、機能確認に必要な多気

筒エンジンの特性はTHC濃度である。高速FID手段
を用いることにより、単気筒エンジンにて4気筒エン
ジンのTHC濃度を再現する目的は達成できたと考え
る。

4.　まとめ

エンジン開発プロセス改善に役立つ単気筒エンジン
を提案するべく行った対応について、結果を以下に示
す。 
①全負荷において、同調点を合わせたヘルムホルツ共

鳴器を吸気管に設置することで単気筒エンジン特有
の吸気脈動の振幅を抑えることができた。

②触媒暖機モード中のTHC濃度については、時間平
均ではなく超高速FID計測による排気中のTHC濃
度であれば、単気筒エンジンは、4気筒エンジンと
ほぼ同等であることがわかった。

5.　あとがき
　
単気筒エンジンは、開発の初期だけでなく環境変化

で開発期間中に目標引き上げが必要になった時や、市
場不具合発生時の対応にも活用できる可能性があるた
め、今後も引き続き、変化に強く開発プロセスに活か
せる単気筒エンジンの改良を継続し、さらなるエンジ
ン開発プロセス改善を追求していきたい。
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図7　Characteristics of exhaust gas 

図 8　THC variation in a cycle 

TH
C［

pp
m
c］

P
re
ss

ur
e［

M
P
a］

Crank angle［deg.ATDC］

0 90 180 270 360 450 540 630 720

EVO

3

2

1

0

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

4 cyl.
Single cyl. 

EVC

After the exhaust port
50 mm

Collecting part of exhaust
500 mm

4 cyl.
Single cyl. 1000

800

600

400

200

0

1000

800

600

400

200

0

TH
C［

pp
m
c］

Ex
ha
us
t 
ga

s 
te
m
pe
ra
tu
re［

℃
］



SUBARU Technical Review No.43（2016）

104

成長期（平成初期）のスバル紹介

インプレッサ 15S（2007年～2011年） 
  
全長×全幅×全高：4415 mm×1740 mm×1475 mm
ホイールベース：2620 mm
エンジン：水平対向4気筒 DOHC 1498 cc
最高出力：81 kw（110 ps）/6400 rpm
最大トルク：144 N－m（14.7 kg－m）/3200 rpm

「新快適スタイル」を商品コンセプトに、前モデルまで存在したスポーツワゴンに代わり5ドアハッチバックとセダンの
2モデルとなった。両モデルとも全幅が1700 mmを超え3ナンバーとなる。全長は抑えたうえでホイールベース拡大
等により、室内居住性を大幅に向上させた。シャシーは、レガシィのプラットホームを基にした「SI－シャシー（Subaru 
Intelligent Chassis）」を新たに採用し、リアサスペンション形式をストラット式から新開発のダブルウィッシュボー
ン式へと変更した。

【著　者】

山口　　暁 加藤　真亮

原井　惇行

中山　智裕

木本　健太 金子　　誠
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1.　まえがき

シャシ鋼板溶接構造部品は、耐食性を確保するため
に、溶接後に電着塗装を施すが、アーク溶接部は電着
塗装後でも溶接以外の一般部と比較し、早期に錆が発
生し、腐食が進行しやすい。

アーク溶接部に錆が発生しやすい原因は、先の技報
でも述べたとおり（2）、溶接ビードの止端部に発生する
スラグや酸化皮膜、或いは溶接ヒュームの付着により、
化成皮膜が形成されず、電着塗装皮膜の欠陥が発生し
易いためである。また、腐食原因のうち、溶接スラグ
による塗膜欠陥が錆発生の主要因であることが分かっ
ている（3）。

鋼板のアーク溶接では、一般にシールドガス中に
CO2などの活性ガスを含有させているが、このCO2が

アーク中で解離反応を起こし、解離した酸素と溶接ワ
イヤおよび鋼板中のSi、Mn、Tiなどの元素が反応す
ることで、酸化物（スラグ）が形成される。溶接部の
耐食性を向上させるには、このスラグ低減に取組む必
要がある（4）。

一方、シャシ部品に要求される重要特性の一つとし
て溶接継手の疲労特性がある。溶接ビード止端部の応
力集中が問題となり、材料を高強度化しても疲労特性

シャシ板金溶接部品の耐食性 &疲労強度向上技術の開発
Development of Welding Technology for Chassis Parts 

for Improvement of Corrosion Resistance & Fatigue Strength 

抄　録

シャシ板金部品の溶接部は強度耐久性を確保する上
で重要な部位である。耐食性確保のために溶接部は電
着塗装を施すものの早期発錆による防錆力の低下や、
溶接ビード止端部への応力集中による疲労強度の低下
を考慮する必要があり、厚板を使って強度、防錆設計
している。このため軽量化を図ろうと高強度材料を用
いても、溶接ビード止端部の切欠きの影響で疲労強度
が向上しないと言われている（1）。

本報では、溶接部の早期発錆と溶接ビードへの応力
集中を抑制する手法として、溶接シールドガスの低
CO2化の検討を行ったので結果を報告する。

Abstract

Welding of chassis parts made of steel sheet plate is 
very important in securing strength and durability. It 
is necessary to perform a part design using thick steel 
plates, because weld strength is decreased due to 
poor corrosion resistance on welded areas and stress 
concentration on weld toes. Therefore, the fatigue 
strength does not  improve under the influence of 
weld toes even if high strength steel is used for 
weight reduction. 

This paper presents the results of examination 
to adopt low CO2 shielding gas for better corrosion 
resistance on weld beads and less stress concentration 
on weld toes.

＊1 材料研究部
＊2 JFEスチール（株）スチール研究所
＊3 JFEテクノリサーチ（株）
＊4 東亜工業（株）

図1　Examples of the corrosion of chassis parts
　　　　 in the deicing salt usage area
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2.2　スラグ低減溶接工法の検討
スラグは、溶接ワイヤおよび鋼板中のMnやSiが溶

接アーク中の酸素と結合し生じた酸化物であるため、
スラグが発生する1つの要因であるシールドガス中の
CO2などの活性ガス低減は、スラグ抑制に効果がある
と考えられる。

また、シールドガス中の低CO2化で溶接アークが広
がり、溶接ビードの止端部平滑化に伴う応力集中緩和
による疲労特性向上も期待されるため、シールドガス
中のCO2含有比率の低減に取り組んだ。

2.2.1　テストピースでの溶接スラグ発生状態の評価
シールドガス中のCO2含有比率を種々変更し、溶接

ビード上に発生するスラグ量を評価した。溶接試験は
図4に示す重ね隅肉溶接試験片を用いた。

シールドガス中のCO2濃度とスラグ発生量の関係
を図5および図6に示す。エルナックス（Ar＋2 ～
3%O2）＋20%CO2、或いは純Ar＋20%CO2をシールド
ガスとした溶接の場合と比較し、CO2濃度を低減した
溶接ではスラグ発生量が低減する傾向にあることが
分った。

2.2.2　シャシ実部品での溶接スラグ発生状態の評価
次に、シャシ実部品を用い同様の評価を行った結果

を図7に示す。テストピースの場合と同様に、シール
ドガスの低CO2化によりスラグ発生量が低減すること
が示された。

の改善は図れず（図2） （1）、軽量化の阻害要因になって
おり、応力集中の緩和にも取組む必要がある。

そこで、耐食性向上のため、溶接スラグ低減に取り
組むと共に、溶接ビード止端部の応力集中緩和を検討
した。

2.　錆発生のメカニズムとスラグ低減溶接工法
の検討

2.1　錆発生メカニズム
塩害地域の車両の錆は溶接ビードの止端部に発生

し、その後、溶接ビード上を進展した後、一般部へと
進展している（図3）。溶接ビードの止端部に錆が発生
するのは、止端部に発生したスラグが化成皮膜の生成
を妨げて塗膜欠陥となるからであり、塗膜欠陥を起点
に塗膜下腐食が進行し、さらには止端部近傍の塗膜剥
離部で穴あき腐食が進行する（5）。

図2　Fatigue properties of fi llet welded lap joints of high strength steel sheets（1）

図 3　Examples of the initial corrosion and
corrosion progress of the chassis parts
 in the deicing salt usage area

図 4　Schematic of weld joint test specimen

高強度化による
母材の疲労強度向上

溶接部溶接部

母材

溶接金属

ビード
止端部
に発生

ビード上
を進展

一般部
へ進展

【市場実態】
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以上のように、低CO2シールドガスはスラグ低減に
対する寄与度が高い結果を得たことから、次章では
シャシ部品の溶接部耐食性を腐食試験により効果を確
認した。

3.　シャシ部品による耐食性向上効果の検討

3.1　シャシ部品の腐食試験方法
溶接したシャシ部品に電着塗装を施し、複合サイク

ル試験（CCT）によって耐食性を評価した。CCTの条
件は、塩水噴霧、乾燥、湿潤のサイクルを1サイクル
8時間で繰り返し、300サイクルまで実施した。

3.2　溶接部耐食性に及ぼすシールドガス低CO2化
の影響

2章で用いたシャシ部品を用いて腐食試験を実施
した。試験後の外観を図8に示す。エルナックス＋
20%CO2シールドガスでは溶接ビード部全体に錆が発
生し侵食しているのに対し、低CO2シールドガスでは
スラグが発生したいくつかの箇所のみに錆が発生し侵
食する結果であった。

また、腐食試験後のシールドガスと侵食量の関係
を図9に示す。低CO2シールドガスでは、錆侵食量は
およそ1/4以下に減少し、実部品でも大幅な耐食性改
善効果が得られることが分った。

図6　 Schematic of the slag in each CO2% 
　　　　　shielding gas

図 7　Comparison of the adhesion area of slag of the
chassis part in arc welding with various
shielding gases

図 8　Appearance of weld joints in chassis parts
after the corrosion test

図 9　Eff ect of the kind of shielding gas for arc 
welding on corrosion depth after the
corrosion test

図 5　Eff ect of CO2 content in shielding gas on
adhesion area of slag in weld bead
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錆落とし後
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4.1　接継手の疲労試験方法
供試鋼板としてシャシ部品に一般に用いられる板

厚2.3 mmの引張強さ400 MPaの普通鋼を、溶接ワイ
ヤはJIS YGW-16に相当するワイヤを使用した。溶接
継手の疲労試験は、図11に示す疲労試験片形状にて、
周波数20 Hzの平面曲げ片振り条件で行なった。

4.2　溶接継手の疲労特性
エルナックス＋20%CO2シールドガスと低CO2シー

ルドガスで溶接した継手のマクロ断面組織とフランク
角を図12に示す。

低CO2シールドガス溶接の方が、フランク角が大き
い平滑なビード形状となっており、良好であった。

疲労試験の結果を図13に示す。疲労強度は繰返し
数10の7乗回での疲労限とした。

低CO2シールドガス溶接の疲労強度は、エルナック
ス＋20%CO2シールドガス溶接の250 MPaに対し、約
1.1倍の270 ～ 280 MPaとなり、疲労強度の改善効果
が認められた。

3.3　溶接部耐食性に及ぼす溶接条件の影響
前節で評価したシャシ部品は、溶接長が短く、溶接

姿勢や電流、電圧などの溶接条件がほぼ一定であったこ
とから、さらに溶接長が長く、溶接条件が様々に変化す
る溶接施工難易度の高い部品において評価を行った。

腐食試験の結果を図10に示す。一般的な重ね隅肉
継手やT字継手部では、エルナックス＋20%CO2シー
ルドガスの場合と比較し、低CO2シールドガスの錆発
生面積はおよそ1/7に減少しており、前節で評価した
部品と同様に、良好な耐食性改善効果が得られること
が分った。

一方、溶接スパッタが多く発生している部位や溶接
バリが発生している部位では、溶接スパッタやバリか
らの錆が多く発生し、スラグ低減の効果が十分得られ
ない箇所があった。このため、実溶接施工においては、
スパッタやバリを極力抑える溶接機器の使用や溶接条
件を設定する必要があるといえる。

4.　シールドガス低CO2化による疲労特性向上
効果の確認

冒頭でも述べたとおり、シールドガスの低CO2化は、
溶接ビード形状を平滑化し、疲労強度改善の効果があ
ると考えられる。そこで、低CO2シールドガスを用い
た溶接継手を作製し、溶接ビード止端部形状と疲労強
度を評価した。

なお、疲労強度は腐食試験後の継手においても評価
した。

図11　Schematic of weld joint specimen and fatigue
test condition

図 10　Result of corrosion area of the front suspension arm after corrosion test

継手の疲労試験片形状 平面曲げ疲労試験条件

繰り返し荷重

応力範囲

溶接ビート

裏面補強
（MAG溶接）

応力比 R≒0

周波数 20 Hz

繰返し数Max. 1,000万（107） 回
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低CO2シールドガスでは、エルナックス＋20%CO2

シールドガスの場合と比較すると、CCT300サイクル
の腐食試験後の疲労強度が大幅に改善されることが
分った。

破断後の疲労試験片の外観および断面マクロを図16

に示す。低CO2シールドガスでは腐食による板厚減少
が少なくなっており、この結果、腐食試験後も良好な
疲労強度を示したものと考えられる。

4.3　腐食試験後溶接継手の疲労特性
続いて、腐食試験後の疲労強度を評価した。腐食試

験片形状と試験条件を図14に示す。
CCT300サイクルまでの腐食試験の後、図11に示し

た試験片、試験条件で疲労試験を行った結果を図15

に示す。

図12　Macrostructure in cross section of weld joints 

図 16　Macrostructures in cross section of weld joints specimen after corrosion test

図 13　Result of fatigue test of arc welded joints

図 14　Method of corrosion test

図 15　 Result of fatigue test after corrosion test
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5.　まとめ

・低CO2シールドガスの採用により、耐食性の改善効
果が認められた。

・低CO2シールドガス溶接は溶接ビード形状の平滑化
と良好な耐食性の効果により、疲労強度が改善され
た。
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 1.　まえがき

本稿は2013年に当社本工場に導入した、鉄・アル
ミ共用プレス機の生産性改善の紹介である。

当社矢島工場では2002年に鉄・アルミ共用プレス
を導入しているが、今回は新たな仕様を有する設備に
おける改善事例である。

金属製のプレス部品を造るためには、材料をコイル
の状態から必要サイズに切断し重ねた後、さらに1枚
ずつ剥がし、プレス金型に投入する必要がある。

軽量化を目的として多用され始めたアルミ材は、非
磁性体であることから旧来方式のマグネット剥離が不
可能であり、マグネットの代替としてエアー圧による
剥離を行っている。しかし、本方式では、洗浄油によ
る材料同士の固着を確実に剥離させることが出来ず、
材料2枚取りによるライン停止が多発していた。

今回、ブランキング工程にて板の端部（板コバ）をつ
ぶす機構を設けてエアーの供給を促進するという対策
を行った。これによりアルミ部品の生産性を大きく向
上させることが可能となった。

2.　従来技術

2.1　従来の剥離方法
自動化された高速プレスラインにおいて、シート材

を正確に1枚ずつ剥がしプレス型へ投入する事は、プ
レス金型の破損に繋がる2枚打ちを防止する上で非常
に重要である。自動車のプレス部品は、旧来より鉄が
主流であったため、鉄のシート材を1枚ずつ剥がすた
めに磁力を用いたマグネットフローターという剥離装
置を用いることが業界の常識であった。しかし、非磁
性体のアルミ材を剥離するには磁力を利用できず、安
価な工場エアーの圧力に頼りつつ、既知の方法や現場
改善により剥離を行っていた（図1）。

＊ 第1生産技術部

アルミの剥離改善による
鉄・アルミ共用プレス機の生産性向上

Productivity Improvement in Common Press Machine between Steel and
Aluminum based on Fissility Reduction of Aluminum Sheets

抄　録

鉄・アルミ共用プレス機の生産性向上の紹介。昨今、
車両軽量化に伴いアルミ材のプレス部品が多用されて
いる。アルミ材は非磁性体であることから従来のマグ
ネット式の剥離ができずエアーによる剥離が主流であ
る。アルミ部品生産において洗浄油で材料同士が固着
し2枚取りとなりライン停止が多発し、生産性低下の
主要因となっていた。

今回、アルミ材の端部（板コバ）をつぶす事でエアー
の供給を促進する対策により生産性向上を実現した。

Abstract

This paper introduces productivity improvement of 
steel and aluminum press machines. Recently parts 
made of aluminum are frequently used for vehicles to 
reduce weight. We cannot use magnetic separation 
for aluminum production and we mostly use air blow. 
However, the double blanking of washer oil adhesion 
causes production line stop. Hence, we improved 
productivity by taking measures to promote air 
supply by smashing the edges of aluminum materials.  
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図1　剥離方式
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2.3　他社状況（洗浄油差）
他社や当社の米国工場においては、この2枚取りの

不具合はほとんど問題になっておらず、その大きな要
因は洗浄油の種類の差が大きいと考えられている。

しかし、洗浄油の交換は2000㍑を超える油をトラ
イ用に変更する上、トライ後、元に戻さなければなら
ない事。 さらに全車種における脱脂性の再評価が必
要。また、消防法との合致が必須と非常にハードルが
高いため、安価かつ安易な改善案を求めていた。

3.　現状の分析

取組み前の生産性阻害要因は図4のとおり、2枚取
りがその主因を占めている事は明らかだった。

なお、プレス機にはシート材が重なったままプレス
機に投入されない様に、2枚取り防止センサーにより
プレス機を停止させる装置が設定されている。

2.2　既存の同等プレス機（矢島工場）との差異
既導入の矢島工場での鉄アルミ共用プレス機は2枚

取り防止の対策がほぼ完了している（図2）。

振り子の様に動きながらエアーを材料コバに吹き付
ける方法で、人がエアーを吹き付ける動きを再現して
いる。

この方法に至るまでに、下記の3つの方法を検証した。
①材料端をヤスリで引掛けるタイプ。ゴミが多発。
②エアーを均一に全体に吹き付けるタイプ。　　　

　　流量が少なく効果少。
③太い管でピンポイントにエアーを浮き付けるタイ

プ。
材料の隙間は均一ではないため、隙間のまった
くない場所に対し効果が出ない。

結果として、それぞれの利点を併せ持つ振り子式が
最も効果的であると判断し、矢島工場の2枚取り防止
対策として定着していた。

本工場プレス機も同じく振り子式を取り入れたが、
矢島工場同等の効果を発揮することが出来なかった。
これは、本工場のプレス機はロボット搬送式、矢島工
場はバキューム装置式という設備仕様差に起因するも
のである。ロボット搬送方式は、近年の産業用ロボッ
トの機能の発達により、旧来のバキューム装置式より
も安価な方式である。さらに世の中はロボット搬送で
高速生産を実現しているため、安価な設備でかつアル
ミの高速生産を実現させる必要があった。

本設備仕様は、図3に示すようにエアブロー設定可
能な面に制約が発生することにより、本工場は矢島に
対し不利な状況であった（矢島３面、本工場２面）。

矢島模式図
設備都合上、３面に各種エアブロー設定可能

本工場模式図
２面に各種エアブロー設定

図3　矢島と本工場のレイアウト差

図4　阻害要因

進行方向

可動式

可動式

ピンポイント式

ピンポイント式

ピンポイント式

進行方向

ピンポイント式
可動式

２枚取り 品質 不働 治具

停止内訳
（分）

段取 型 設備

図2　既存のエアブロー方式
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4.2　実機トライと課題
板を潰すという事は、残りの板は板コバからはみ

出してしまう。この“はみ出し”は突起と同じであり、
外部から力が加わると応力が集中し破損し易い。破損
するとゴミとなりプレス金型内に侵入し、ピンプル
ディボットという製品が凸凹になる不良品を造り出
す。従って、はみ出し方を上手くコントロールし容易
に破損しない様にし、さらに金型や設備に触らない位
置を選んで板コバ潰しを設定する必要がある。

例えば図8の様にマグネットフローターの位置を避
けて板コバ潰しの位置を設定する。図9は一つの潰し
刃のイメージ図である。

4.3　効果と考察
対策後、2枚取りによるライン停止は、ほぼ0分/月

に激減しSPH＊1向上に大きく寄与した（図10）。
今回は大きな改善効果を得ることが出来たが、本来

であれば、ロボット搬送方式にした事によるアルミ生
産性への弊害をライン導入前からもっと“しつこく“検
討するべきであった。生産技術部門における事前検討
の重要性を改めて認識し、今後への反省としたい。
＊1 SPH：Stamping Per Hour

4.　板コバ潰し

今回の発想は大変シンプルであり、エアブローの効
率をさらに上げる方法が無いか模索したものである。
既存のエアブロー方式は、図5の様に板と板の間の凹
みに向けてエアーを吹き付けその圧力で板と板の間を
こじ開けて、空気の層を造り剥離に繋げている。つま
り、板と板の隙間に空気が入り込む余地がある。

この断面を変え、空気を取り込み易くすれば良いと
考え、図6の様に板コバ（板の端）を潰しエアーを捉え
易くすることでエアブローの効率を上げる方策を講じ
た。

4.1　型構造
今回の取組みは、板の端面（板コバ）を部分的に潰

す（圧造する）手法を取り入れたものである（2）（3）。
本案を汎用のブランキング型への改修工事を行う事

で実施した（図7）。

図6　板コバ潰し後（矢視）

図8　板コバ潰し設定位置

図9　上型イメージ

図7　板コバ潰し部の型の断面図

図5　通常のシート材の積載状況（断面）

1 mm

上刃

下刃

潰し
刃

流れ方向

マグネットフローター板コバ潰し位置

Rs刃
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1.　まえがき

超音速旅客機が超音速飛行をする際には地上にソ
ニックブームと呼ばれる衝撃波が騒音となって届く。
このために超音速旅客機コンコルドは、陸上での超音
速飛行が許されず、海上のみとなっていた。次世代の
超音速旅客機の実用化には陸上での超音速飛行が必要
であり、ソニックブームを低減するという課題を克服
することが必須となっている。

これに対して、JAXAは、ソニックブームを低減す
るための機体形状を設計する技術を検討し、これを適
用した機体での飛行実証を行う低ソニックブーム設計

概念実証（D-SEND）プロジェクトを計画した。
D-SENDプロジェクトはD-SEND#1及びD-SEND#2

から構成されているが、このうちD-SEND#2システ
ムの開発は当社が担当した。当社では2010年8月か
ら設計をスタートし、製造と機能確認試験を実施し
て2013年5月に納入した。その後、 JAXAによるス
ウェーデンでの飛行実験を支援した。本プロジェクト
の概要や飛行実験の経緯等は参考文献（1）（2）を参照され
たい。

本報では当社が開発を担当したD-SEND#2システ
ムについて解説する。

＊1 航空宇宙カンパニー　研究部
＊2 航空宇宙カンパニー　航空機設計部

抄　録

超音速旅客機を実用化するためには、超音速飛行の
際に地上に騒音となって届くソニックブームと呼ばれ
る衝撃波を低減することが課題となっている。この課
題に対して、宇宙航空研究開発機構（JAXA）は、超音
速飛行時のソニックブームを低減するための機体形状
設計技術を発案し、これを適用した飛行実験機であ
るD-SEND#2システムを開発して飛行実証を試みた。
2015年7月24日に本システムを使用した超音速での
飛行実験がスウェーデンにおいて実施され、低減され
たソニックブームのデータが取得でき、飛行実証が成
功した。本システムの開発は当社が担当し、2010年8
月に開始、設計・製造・機能確認試験を実施した上で、
2013年5月にJAXAに納入した。本システムは、飛行
実験機（無人機）と、飛行実験機の状況モニタ及び整
備のための地上システムから構成されており、これら
の開発の概要について報告する

Abstract

There is a problem that sonic boom occurs while 
a supersonic transport fl ies at supersonic speed. For 
solving this, JAXA developed D-SEND#2 system, 
applied it to non-axisymmetric low-boom design 
concept and planned a fl ight test. On 24th of July 2015, 
JAXA successfully completed the supersonic flight 
test. FHI designed and manufactured the D-SEND#2 
system from August 2010 to May 2013. This system 
consisted of two unmanned air vehicles, a ground 
monitoring system, and ground support equipment. 
This paper reports the outline of the development.

宇宙航空研究開発機構D-SEND#2システムの開発
Development of JAXA D-SEND#2 System

奈良橋　俊　之＊ 2

Toshiyuki NARAHASHI　
佐々木　　豊＊ 2

Yutaka SASAKI
山　﨑　哲　夫＊ 1

Tetsuo YAMAZAKI
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2.　D-SEND#2システムの概要

2.1　飛行実験の概要
D-SEND#2の飛行実験概要を図1に示す。実験機は

大型の成層圏気球によって、高度約30 kmまで上昇し、
係留気球とマイクロフォン等で構成されたブーム計測
システム（BMS）に対して所定の距離に達したところ
で、 分離される。実験機は自由落下で超音速に加速し、
BMS上空まで滑空し、飛行状態の制御により、BMS
上空でマッハ1.3、揚力係数CL＝0.12かつ所定の経路
角でダイブ飛行させ、機体形状の設計条件でのソニッ
クブームを計測する。

飛行実験は、スウェーデン宇宙公社（SSC）が成層圏
気球を運用しているスウェーデン王国のエスレンジ実
験場で実施した。

2.2　D-SEND#2システムの構成
システムの構成を図2に示す。供試体（S3CM）が

飛行実験機であり、D#2-管制システムは飛行実験中
のS3CMの状態を監視するものである。D#2-GSEは
S3CMを地上で点検・整備するための器材である。

2.3　供試体（S3CM）の概要
D-SEND#2実験機である供試体（S3CM）の主要諸元

を表1に示す。全長は気球の放球に用いるクレーンの
長さから8 m以下であることが要求された。これを基
準として、JAXAが想定している小型超音速旅客機の
諸元を考慮しつつ、低ブーム設計コンセプトを適用し
て機体形状を設定した。 実験機の三面図を図3に示す。

図1　D-SEND#2飛行実験概要（1）

図 2　D-SEND#2システムの構成（2）

D-SEND#2
システム 供試体（S3CM）

D#2- 管制システム

D#2-GSE

GSE：Ground Support Equipment

表 1　D-SEND#2実験機の主要諸元（3)

項　目 諸　元
全　長 7.913 m
全　幅 3.510 m
主翼面積 4.891 m2

平均空力翼弦長 1.912 m
質　量 1000 kg

7913（スタビレータ舵角0°時）

単位［mm］

172

WL WL

FSTABL

FSTA
1000

BL
0

WL
2000

3
5
1
0

図 3　D-SEND#2実験機三面図（3）
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トの鍵となるソニックブーム低減を実現する機体外形
形状設計（4）及びソニックブームを計測するための飛行
方式・経路を決定する誘導制御則設計（5）はJAXAが担
当し、その他を当社が担当した。装備スペースとコス
トの制約から、各装備品は基本的に1式のみの搭載と
し、飛行安全に関係する装備品のみ冗長化することと
した。実験機の装備品の配置を図4に示す。以下に各
系統の設計概要を記載する。

3.2　機体構造
システム検討で得られた飛行経路では荷重倍数が最

大で±3.5 Gとなる。突風や姿勢制御による変動を考
慮して、機体の制限荷重倍数を±4.5 Gとした。質量
に余裕があるため、構造材料はアルミニウム合金とし
た。

3.3　電源系統
実験機にはバッテリ（リチウムイオン2次電池）を搭

載し、分離10分前から着地までの間、搭載機器を動
作させる。気球に懸吊されている間は、気球のゴンド
ラに搭載されたバッテリから、機体後端のアンビリカ
ルコネクタを経由して電源が供給される。

3.4　飛行制御系統
飛行制御のためのセンサとして、5孔ピトー管と

処理装置であるエアデータセンサ（ADS）、GPSと慣
性センサを複合した航法装置であるEGI （Embedded 

質量については、自由落下と滑空で所要の速度を得
るためにある程度の重さが必要で、システム検討で得
られた飛行諸元に対応した値が設定されている。

飛行を制御するための操縦舵面は、左右独立に動く
スタビレータと、ラダーの3舵である。機体に搭載さ
れた飛行制御プログラムの指令で舵面を操作して、気
球からの分離点からBMS上空まで、自律的に飛行す
る機能を有する。 

2.4　関連システムとのインタフェース
D-SEND#2の全体システム構成は、参考文献（2）に

述べられている。D-SEND#2システムとBMSの間に
はインタフェースは無い。気球実験システムは気球シ
ステムと実験場システムから成るが、気球システムは
実験機との間に、懸吊中の実験機に電源を供給するた
めや、 実験機を分離するため等のインタフェースを有
する。また、懸吊中に実験機が使用するGPSのアン
テナと受信機は、気球のゴンドラ側に設置される。実
験場システムは、機体と地上の通信アンテナ、送受信
機を含んでいて、実験機や管制システムとのインタ
フェースを有する。

3.　D-SEND#2機体システムの設計（3）

3.1　開発方針
実験機の設計に当たっては、開発済みの技術を活用

してリスクを低減することを重視した。本プロジェク

図4　装備品の配置（3）

非常指令アンテナ＃2A

テレメータアンテナA

非常指令アンテナ＃1A

アクチュエータ コンローラ

ADS　：エアデータセンサ
FLCC　：飛行制御計算機
PSDB：電力信号分配器
TAT　：総温度
EGI　：Embedded GPS/INS

カメラ

ピトー管

テレメータ（送信機）

スタビレータアクチュエータ
ラダーアクチュエータ

トランスポンダ

EGI

非常指令アンテナ＃1B

非常指令受信機＃1、＃2

テレメータアンテナB
非常指令アンテナ＃2B

TATセンサ

Azセンサ
PSDB

ADS
FLCC

GPSアンテナ
バッテリ
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4.　D-SEND#2システムの製造と試験

4.1　製造・試験項目
D-SEND#2システムに関して行った製造・試験作

業は、以下のように分類できる。
（1）設計データ取得のための試験
（2）装備品製造、単体試験
（3）機体製造、全機試験
（4）現地試験

4.2　設計データ取得のための試験
低ブーム設計概念を適用した機体形状に対して、各

系統の詳細設計に反映するデータを取得するために以
下の試験を実施した。
（1）アンテナパターン試験
実験機のアンテナ配置を決定するために実施した。

20%スケールの模型（図6）を製作し、電波暗室でアン
テナパターンを計測した。
（2）ADS位置誤差補正データ取得風洞試験
ピトー管の位置誤差補正テーブルを作成するため

に、実機のピトー管を、前胴部の実寸模型に装着して、
遷音速、超音速の風洞試験を実施した（図7）。

GPS/INS）、機体上下方向の加速度を検知するAzセ
ンサを装備した。EGIには高精度のリングレーザジャ
イロ（RLG）を使用し、JAXAが開発したGPS/INS複
合航法ソフトウェアを搭載した。

センサのデータは飛行制御計算機（FLCC）に入力さ
れ、飛行制御プログラムによる誘導制御にしたがい、
操舵指令を生成する。誘導制御則はPC上でのモンテ
カルロシミュレーションで性能を評価しながら設計を
進めた。

3.5　操縦系統
3つの操縦舵面は、それぞれ電動アクチュエータで

駆動する。作動角度は3舵とも±20 degである。アク
チュエータは、既開発品をベースに、周辺機器を機体
のスペースに適合するように改修したものである。

3.6　通信系統
飛行中の機体データをSバンドで送信するテレメー

タを搭載した。機体の姿勢に関わらず通信が成立する
ように、アンテナ2台を機体上下に配置し、送信信号
を分配した。

3.7　非常系統
非常系統は、飛行安全のために、地上からのUHF

帯の電波で指令を受けて飛行を中断させる機能を持た
せた。飛行中断は、FLCCの制御をオーバーライドす
る形で舵面を一定舵角に動かして、機体をスピンに入
れる方式である。非常指令受信機は2台搭載し、3つ
の舵面のうちいずれか一つが作動すればスピンに入る
ようにして、冗長性を確保した。非常指令の受信アン
テナも機体の上下に装備し、2系統分で計4台を搭載
した。

3.8　D#2-管制システム
D#2-管制システムは、実験機を運用するために地

上に設置するシステムで、テレメータのデータを画
面表示する監視システムと、非常指令を送信する非
常システムで構成される。監視システムの使用状況
を図5に示す。大型画面2台と4台のノートPCで実験
機の状態を表示するシステムである。非常システムは、
監視システムと同様の表示機能と指令スイッチ2式で
構成される。テレメータの受信アンテナ及び受信機、
非常指令の送信機及び送信アンテナはエスレンジ実験
場の既存設備を用いた。

図5　D#2- 管制システム（監視システム）（3)

図 6　アンテナパターン試験模型（3)

図 7　ADS位置誤差補正データ取得風洞試験状況（3)
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5.　飛行実験

飛行実験では、2015年7月24日に低減されたソ
ニックブームのデータが取得でき、飛行実証が成功し
た。スウェーデンでの実験は2013年6月から始まっ
たが、実証成功までの経緯に関しては参考文献（1）（2）を
参照されたい。この間、当社はシステム開発担当と
してJAXAを緊密にサポートし、現地飛行実験での
D-SEND#2システムの準備・点検・運用を支援した。
図10に放球直前の実験機を示す。

6.　まとめ

D-SEND#2システムの開発は、JAXAの技術と当
社が長年蓄積してきた無人機技術を活用して、短期間
で開発を完了することができた。 

ご指導いただいた宇宙航空研究開発機構（JAXA）、
ご協力いただいた装備品・部品製造会社の方々に深く
感謝致します。

4.3　装備品製造、単体試験
新規開発または改修開発を行う装備品については、

搭載品と同一設計の環境試験用の供試体を製造して、
環境試験を行った。搭載品については、振動、温度、
電圧ストレスを印加するバーンインを行った後、単体
での機能性能試験を実施した。

4.4　機体製造、全機試験
機体は同一設計で2機製造し、設計で計画した性能

を確認する設計確認と、製造図面通りに製造されたこ
とを確認する製造確認を実施した。製造確認は2機と
も実施する一方で、設計確認は2機で分担して並行実
施することにより、開発期間の短縮を図った。機体製
造から製造確認及び設計確認の流れを図8に示す。

4.5　現地試験
国内での検証を完了した実験機とD#2-管制システ

ムを現地に輸送し、組立確認後、各系統の機能試験
を実施して、輸送による破損がないことを確認した

（図9）。BMSの位置はエスレンジ実験場の設置可否の
確認を経て決定されたため、現地で誘導制御則のパラ
メータを更新して、フィジカルシミュレーションで誘
導制御則の最終確認を行った。

D#2-管制システムは管制室への設置、接続を行っ
た後、エスレンジ側の設備との連接確認を実施した。
最後に、機体、D#2-管制システム、エスレンジ側設
備を組み合わせた機能確認試験を行って、飛行実験の
準備を完了した。

図8　機体製造から製造確認及び設計確認の流れ（3)

図 9　エスレンジ実験場での実験機点検状況（3)

図 10　放球直前のD-SEND#2実験機（3)

装備品
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フィジカル
シミュレー
ション試験
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成長期（平成初期）のスバル紹介

フォレスター 2.0X（2007年～2012年） 
  
全長×全幅×全高：4560 mm×1780 mm×1675 mm
ホイールベース：2615 mm
エンジン：水平対向4気筒 DOHC 1994 cc
最高出力：109 kw（148 ps）/6000 rpm
最大トルク：191 N－m（19.5 kg－m）/3200 rpm

前モデルよりも車高を高くし、よりSUVらしくなった。前モデルの後席居住性に関する要望から、ボディサイズが若
干大きくなりながらも、リアオーバーハングを抑え込んでいる。よりSUVスタイルへの転換は、主要マーケットの北
米で高い評価を受けた。 シャシーはインプレッサと同様、SI-シャシー（Subaru Intelligent Chassis）、リアサスペ
ンションはダブルウィッシュボーン式となった。

山﨑　哲夫

佐々木　豊

奈良橋 俊之
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1.　まえがき

当社ではB777中央翼を製造し、主脚格納室との結
合作業を行い米国ボーイング 社へ納入している。図1

に当社が製造している中央翼の鳥瞰図を示す。
B777中央翼は図1に示す様に複雑な構造であるた

め、大がかりな機械設備による自動化工程の適用は一
部に限られており、手作業に頼っている。

手作業による工程の中でも、特に、Seat Track 
CrownとOver Wing Beamの穿孔作業は長時間の中
腰姿勢のため、作業者の負担が大きい。

本研究では、作業者の負担軽減と工数低減を図るた
めにSeat Track CrownとOver Wing Beamの穿孔の
自動化に取り組んだ。

本稿では、前記の自動化を目的とした自走式自動穿
孔機の開発概要について述べる。

2.　機体構造概要と適用部位

2.1　機体構造概要
最初に当社の製造担当部位の一部である中央翼の特

徴について述べる。
中央翼とは、図1に示す様に、左右の主翼と胴体を

接合する部分、航空機の中心にあり客室の真下の構造
部材である。

次にSeat Track Crownとは、客室の座席を固定
するための部品で中央翼の上部に取付く部品である。
Over Wing BeamとはSeat Track Crownを結合する

＊1 航空宇宙カンパニー　生産技術部
＊2 航空宇宙カンパニー　製造部

中央翼自走式自動穿孔機の開発
Development of Self-Propelled Drilling Robot

抄　録

本稿では、自走式自動穿孔機の開発についての報告
をする。当社はボーイング777中央翼の製造をしてい
る。 組立の中の多くの工程は人の手による作業であ
り、自動化された工程はごく一部である。組立工程の
生産性を向上するために、当社は各製造工程を調査し、
特定の穿孔工程について自動化することに至った。

Abstract

This  paper  reports  the  development  of  self-
propelled drilling robot. Fuji Heavy Industries (FHI) is 
manufacturing the Boeing 777 Center Wing Section. 
There are lots of manual operations and only a 
small portion of its manufacturing is automated at 
the assembly. In order to productively improve the 
assembly operation, FHI investigated each process 
step and decided to automate a specifi c limited area in 
drilling.

図1　中央翼 鳥瞰図

後胴結合部

主脚格納室

中央翼

Over Wing

主翼結合部前胴結合部

Seat Track Crown

Seat Track Crown
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ための支柱で客室の床板を支える構造部品である。

2.2　適用部位と穿孔方法詳細
適用部位は前述の通り、Seat Track CrownとOver 

Wing Beamの結合孔とした。拡大図を図2に、断面
図を図3に示す。

Seat Track Crown は部品段階で本孔径で加工され
ており、その本孔をガイドにしてOver Wing Beam
を穿孔する。

3.　現行の手作業による穿孔方法

一機当たり420箇所の穿孔を図4に示す様に穿孔台
（ドリルガイド）、位置決めピンとエアードリルを用い
て一本一本穿孔する。

現行の穿孔フローは図5の通り、まず初めに穿孔
台のセット、位置決めピンを使用してSeat Track 
Crown にあいている本孔と穿孔台の関係について
位置を決める。次に、穿孔中に穿孔台が動かないよ
うに固定する。固定方法は穿孔板に装備されている
クランプ機構による固定。次に位置決めピンを取外

し、穿孔台に装備されているドリルブッシュとSeat 
Track Crown にあいている本孔をガイドにして機体
側（Over Wing Beam）に穿孔する。穿孔完了後、クラ
ンプを解放し次の孔に移動し穿孔台の位置決めから穿
孔まで実施。これを繰り返す。

また、一本一本穿孔台の位置決めを行う理由はドリ
ルガイドとするSeat Track Crownの孔ピッチが部品
単品レベルでばらつきがあるからである。

4.　自動化への技術的課題の抽出

前提として今回の研究で適用対象とした機体（B777
中央翼）は穿孔機開発計画時点で月産レートが高く、
長期にわたる組立治具改修は不可能である。従って、

図2　適用部位拡大図

図3　適用箇所の断面図

図4　現行の穿孔時の写真

図5　現行の穿孔フロー

Over Wing

Seat Track Crown

穿孔方向 Seat Track Crown

Over Wing
穿孔箇所

ドリル

穿孔台

穿孔台

穿孔台セット

穿孔台クランプ

位置決めピン取外し

穿孔

次の孔へ移動

穿孔台位置決め
（位置決めピン使用）

位置決めピン

ドリル

ドリルブッシュ

クランプ
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組立治具フレームの改修が必要となるような大型のガ
ントリータイプ等の穿孔機の適用は望ましくないと判
断した。よって、コンパクトで組立治具改修を伴わな
い『自走式』タイプを採用することとした。

自動穿孔機を開発する上でまずは以下に示すように
作業工程単位で技術的な課題を抽出した。
a. 穿孔機のセット

→課題：穿孔機の軽量化
（クレーン等の特別な設備を使用せずに簡単にセッ
トが可能であること）

b. 穿孔機走行（加工孔への移動）
→課題：操作性（エアー、ケーブルの取り回し）

c. 穿孔機の位置決め
→課題：加工孔のスキャン、ドリル位置決め方法
の確立

d. 穿孔
→課題：小型、軽量、高速切削を目的としたスピ
ンドルモータの開発
各課題に対する詳細な検討内容を次項目に示す。

4.1　穿孔機の軽量化コンセプトの確立
開発した自動穿孔機は前述で述べたとおり自走式で

あり脱着式としたが、装置の機体へのセットについて
は天井クレーンやその他の重量搬送装置を使用するこ
とは望ましくない。これは同じ工場内でのクレーンの
取り合い、待ち時間が生じ、非効率的な時間が発生し
てしまうということと重量搬送装置等を採用した場
合、その装置自体の準備、段取り時間を要してしまう
からである。よって、少人数の人の手により短時間で
容易に装置を機体へセットできるようにコンパクトで
軽量な装置を追求することとした。

一般的に自動穿孔機と呼ばれるものは専用の走行
レール等のガイドや保持治具を必要とする。当然走行
レールをセットしてから穿孔機のセットを行うことと
なるが今回ターゲットにした適用部位は穿孔範囲が広
く走行レールもかなりの重量となり、セットするだけ
でも時間がかかってしまう。また、サイズの大きい走
行レールは保管場所についても課題となる。従って、
専用の走行レールを必要としない軽量、且つ自走式タ
イプの穿孔機とした。

4.2　穿孔機の操作性
穿孔装置は機体上を自走することに伴い、エアー

ホース及びケーブル類の並走が伴う。Seat Track 
Crown一列の穿孔で6.5 m近くの移動をするため、エ
アーホース、ケーブル類が長い。よって取り回しが非
常に困難である。

また、穿孔機の走行エリアには穿孔対象以外の部品

等の障害物が存在しているため、エアーホース、ケー
ブル等に余分なたるみ等が発生するとその障害物に
引っかかる可能性があり、それは穿孔機の走行の阻害
となる。従って、エアーを必要としない電気駆動式と
した。

4.3　孔のスキャンとドリル位置決め方法の確立
本稿2.2項で示した穿孔方法のとおり、穿孔位置は

Seat Track Crownにあいている本孔を基準にする。
Seat Track Crownにあいている本孔の孔位置につい
てピッチにばらつきがあるため、全孔位置をスキャン
する必要がある。

ドリルの位置決め精度について、基準となるSeat 
Track Crownの孔と機体側（Over Wing Beam）の孔
の孔径の要求により、Seat Track Crownの孔の中心
に対して0.05 mm以下の位置決め精度とした。

4.4　小型、軽量な高速切削ドリルモータの開発
4.1項の穿孔機の軽量化を実現するためには表1の

通り、穿孔機全体の重量に対して計画重量配分が15%
を占めるドリルスピンドルモータについての軽量化が
課題となる。

市販品のモーターでも小型・軽量なものはあるが、
回転数とトルクのバランスがとれた金属構造切削向け
の所要性能を満足するものが少ない。逆に、所要性能
を満足するものは大型になってしまう。エアーモータ
にすると小型で所要性能は得られるが、エアーホース
を装置に接続しなければならないので機械の取り回し
が難しく操作性が悪くなるため、電気式を採用するこ
ととした。

次に穿孔機の移動～穿孔完了までのサイクルタイム
を短縮するには高速穿孔が必要となる。これを達成す
るには高出力、高トルクの高速スピンドルモータが必
要となる。加えて今後の他部位、他材質への展開を視
野に入れ回転域300 rpm ～ 6500 rpmのドリルスピン
ドルモータを開発することとした。

a. 穿孔機フレーム 30%

b. 制御ボックス 20%

c. ドリルスピンドルモータ 15%

d. 走行用モーター等他装備品 25%

表1　自動穿孔機の計画重量分配値
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に比べ1/3以下を達成。
・穿孔機本体フレームの一体化構造
（ボルト組立を削減）
・アルミ材を多用
（穿孔機本体の約80%がアルミ構造）

5.2　機械の操作性
エアーホースやケーブル類の取り回しを改善するた

めに、穿孔機本体につなぐケーブルは電力電源ケーブ
ルの一本のみとし、ケーブルのたるみやつっぱりを避

5.　自走式自動穿孔機（開発品）の仕様

穿孔装置全体を図6に示す。主要な構成品は次のと
おりである。①穿孔機本体②制御ユニット③ペンダン
ト式コントローラ

穿孔機のセットから穿孔完了までのサイクルは図7

に示すとおりで、従来の手作業での方法に比べ時間に
して30%削減できることとなる。

5.1　穿孔機の軽量化について
実際に機体（製品）にセットする穿孔機本体を軽量

化する為に図8に示すとおり制御ユニットを走行装置
本体から分離した。つまり、実際に機体にセットして
穿孔する装置本体はドリルスピンドルユニット、走行
機構、孔位置検出機構及びその他センサ類の検出部、
制御通信ボックスのみとなる。穿孔機本体と制御ユ
ニットは電源ケーブルのみの接続とし通信は無線通信
とした。

また、開発した穿孔機は一般的な自動穿孔機に比べ
走行レールを必要としない。機体（製品）をガイドに
し、穿孔機本体の保持についても機体（製品）自体を
そのままクランプし自走する。これにより、走行レー
ル等の重量補助具のセットを必要としない。

その他下記施策により軽量化を実現。結果、穿孔
機本体の総重量が19.7 kgと他社開発製品（60 kg以上）

穿孔機を機体へセット

各軸（X1, X2, Z 軸）原点出し

穿孔機走行（X1軸）

孔検出、走行停止

穿孔部孔をスキャン、中心座標計測（X2軸）

ドリルポジションへ移動（X2軸）

ドリルスピンドル下降、穿孔（Z軸）

ドリルスピンドル上昇、穿孔完了（Z軸）

センシングポジションへ移動（X2軸）

レール端検出、走行停止

＊各軸の用途：X１→穿孔機本体走行軸
　　　　　　　X２→ドリル／センサ移動軸
　　　　　　　Z　→ドリルスピンドル昇降軸

次
の
列（

部
品
）へ

移
動

次
の
孔
へ
移
動

図 6　穿孔機主要構成品

図7　自動穿孔機の穿孔サイクル

図8　穿孔機本体、制御ユニットの分離

①穿孔機本体

②制御ユニット ③ペンダント式コントローラ

ペンダントスイッチ

電源ケーブル

制御
ユニット
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ザー変位センサを使用し、走行軸方向に1/100 mm間
隔でレベル変位測定を行い、2次元プロファイルを形
成する。次に孔のボトム部でデータ変位を取得し、デー
タ演算により孔の中心位置座標を決定する。これを基
準にX2軸を移動しドリルポジションにて穿孔加工を
開始する。孔のスキャン速度は5 mm/secでスキャン
開始から完了まで3.5 secである。

また穿孔機本体の走行・移動軸（X1軸）とSeat Track
Crownの孔（穿孔基準孔）のスキャン、ドリルスピン
ドル移動軸（X2軸）を分離することにより、ドリル位
置決め精度±0.05 mm以下を達成した。

5.4　小型、軽量、高速切削スピンドルモータ
小型で軽量かつ穿孔能力に特化した高速切削スピン

ドルモータを開発する上で、まずは、次の条件を満足
する所要性能の検討を行った。①一本のドリルで連続
穿孔可能（150孔以上）②孔品質要求を満たす③切削ス
ピードが目標値（手作業に比べ▲20%）を満足するこ
と。図10のように所要性能が確定。上記から図11に
示すモータを製作した。

製作したモータの性能と一般市販品のモータとの比
較表を表2に示す。

 

けるために穿孔機本体と分離した制御ユニットに装備
したドラム式コードリールが穿孔機の動きと同期して
送り出しと巻き取りを行うシステムとした。

　
5.3　加工孔のスキャン、ドリル位置決め方法

孔スキャンからドリルポジションへの移動までのプ
ロセスを図9に示す。

穿孔位置はSeat Track Crownにあいている本孔を
基準にするため、最初にSeat Track Crownの孔位置
をスキャンする必要がある。孔位置測定方法はレー

図10　モータ所要性能検討

図11　モータ仕様概要

高速主軸モータ モータ制御基板
図9　孔スキャン～ドリル位置決めフロー

STEP 1
孔手前まで本体移動（X1軸）

STEP 2
サブフレーム移動（X2軸）により孔スキャン、
孔のエッジから中心座標計算

STEP 3
孔中心にドリル移動（X2軸）後穿孔

ドリルセンタ

P1検出 P2検出

レーザーセンサ
Seat track Crown

ドリルスピンドル（Z）

Over Wing Beam

サブフレーム（X2）

メインフレーム（X1）

孔座標検出センサ

進行方向

試験結果

モータ所要性能
・送り；10.8 ipm
・回転数；6,000 rpm
・最大トルク；87.6 N・cm
・最大スラスト；371.6 N

荷重試験機

進行方向

進行方向



SUBARU Technical Review No.43（2016）

126

6.　まとめと今後の課題

今回の開発で、実機に適用できるレベルの中央翼向
け自走式自動穿孔機を開発できた。重点課題であった
軽量化については、20 kg以下と人の手で持ち運べる
ことができ、品質を維持して高速穿孔を行うことが可
能となった。

一方、軽量化を達成することを目的としエアーホー
スレスとしたため、切粉の吸塵機能を持たせることが
出来ず、機体の上に残された切粉は人の手による清掃
に頼っている。

今後は上記の吸塵対策を含め、更なる軽量化及びサ
イクルタイムの削減を達成する計画である。

成長期（平成初期）のスバル紹介

エクシーガ 2.0i－L（2008年～　）  
  
全長×全幅×全高：4740 mm×1775 mm×1660 mm
ホイールベース：2750 mm
エンジン：水平対向4気筒 DOHC 1994 cc
最高出力：109 kw（148 ps）/6000 rpm
最大トルク：191 N－m（19.5 kg－m）/3200 rpm

    
コンセプトを「7シーターパノラマツーリング」として、ワゴン作りで培ったノウハウを注ぎ込み、乗員の全てがしっ
かり乗れる居住性を確保しつつ、走りの性能も引き上げた。リアサスペンションにはインプレッサやフォレスターと同
様にダブルウィッシュボーンを採用し、高い操縦安定性や静粛性に加え、しなやかで上質な乗り心地を実現したSIシャ
シー（SUBARU intelligent Chassis）を採用。当初は国内のみの販売であったが、豪州にも販売された。2015年に
は大幅改良を施し、クロスオーバーSUV「エクシーガクロスオーバー7」として発売した。

表2　モータの性能比較

開発モータ 一般市販モータ

定格出力 1,100 W 400 W

定格トルク 1.75 Nm 1.57 Nm

最大回転数 6,500 rpm 4,000 rpm

重量 3.0 kg 3.4 kg

サイズ 　80 mm× L120 mm □88 mm× L134 mm⏀

2.8 倍

1.2 倍

1.2 倍

－0.4 kg

内藤　雅一

谷田　圭司 齊藤　俊介

早川　　智

【著　者】
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1.　はじめに

近年の航空機は、省燃費化や大型化が進んでいる。
これまで主要材料として適用されてきたAL合金をは
じめとする金属材料に加え、機体の軽量化に大きく寄
与するCFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastics）の適
用率が増加の一途をたどっており、その適用範囲は一
次構造部材にまで及んでいる。そのため、部材の締結
に用いられるファスナも変化してきており、締結の技
術も進化してきている。しかしながら、ファスナの取
外しについては、非定常作業となるため、研究や改善
は乏しい。中でも、スリーブファスナと呼ばれるファ
スナは、取外しが非常に困難であり、取外し作業にお
いて高い技術が要求される。

本稿では、航空機組立における「スリーブファスナ
の取外し」に焦点を絞り、そのツール開発経過につい
て詳しく報告する。

2.　スリーブファスナとは

スリーブファスナとは、図1に示す通り、ボルトの
外側に筒状のスリーブと呼ばれる部品が組み込まれた
ファスナである。部材の孔にスリーブ及びボルトを打
ち込んで締結作業を行う。部材の孔径に対し、スリー
ブの外径は若干大きく設定されているため、スリーブ
自体は孔の中でかしまった状態で締結される。締結の
際、孔内面（スリーブの外側）にシール剤を適用する
こともある。

スリーブの材質は、靱性の高い金属であり、肉厚が
薄いことが特徴である。

3.　スリーブファスナ取外しについて

3.1　スリーブファスナ取外しを必要とするケース
通常の作業工程において、スリーブファスナの取外

しは行われないが、下記の場合、スリーブファスナを
取外す必要が生じる。

＊ 航空宇宙カンパニー　製造部

スリーブファスナ取外し工具の開発
Development of Sleeve Fastener Removal Tool

抄　録

近年の航空機は、機体の軽量化に大きく寄与する
CFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastics）の適用率が
増加の一途をたどっている。そのため、部材同士の締
結に用いられるファスナも変化している。スリーブ
ファスナは、ボルトの外側に肉厚の薄いスリーブが組
み込まれており、一度締結してしまった後の取り外し
が非常に難しい。そのため、誰でも容易にスリーブを
取外すことのできる工具の開発を行った。

本稿では、航空機組立に用いられる、「スリーブファ
スナの取外し」についての課題克服方法、工具開発の
経緯、手順について詳しく報告する。

Abstract

Recently more airplanes have used Carbon Fiber 
Reinforced Plastics（CFRP）because it contributes 
to weight reduction of the fuselage. Therefore, the 
fastener used to connect parts is also changing. Sleeve 
fastener, for example, is very difficult to remove. 
Hence, we developed a tool which anyone could use 
for removal.

In this paper, we report the technology development 
progress about the sleeve fastener removal tool.

西　野　利　男＊

Toshio NISHINO

中　畑　達　雄＊

Tatsuo NAKAHATA
渡　邉　政　雄＊

Masao WATANABE

斎　藤　　　学＊

Manabu SAITO
高　橋　秀　治＊

Hideharu TAKAHASHI



SUBARU Technical Review No.43（2016）

128

①ボルトのグリップ変更
部材の板厚に対し、ファスニングを行ったボルトの

グリップ（長さ）が不適切であった場合、スリーブファ
スナを取外し、適切なグリップのボルトに交換する必
要がある。部材の板厚測定を行っているため、変更の
頻度は少ない。

②打ち損じ
ファスニング時になんらかの不適合、不具合、エ

ラー等が生じた場合、スリーブファスナを取外す必要
がある。

③リワーク
一度締結した部品を何らかの理由により、分解する

必要が生じた場合、スリーブファスナを取外す必要が
ある。

上記はいずれも頻度が少なく、非定常作業である。

3.2　スリーブファスナ取外しにおける技術的課題
スリーブファスナにおいて、ボルトの取外しは比較

的容易であるが、スリーブの取外しは困難な作業であ
り、技術的ハードルが高い。取外しが困難な理由は下
記の通りである。

①部材へのかしまり
スリーブは、部材に圧入されかしまっているため、

容易に引き抜くことができない。また、シール剤が接
着材のような働きをし、さらに引き抜き難くなってい
る。

②肉厚が薄い
スリーブの肉厚は薄く、打撃や押圧による取外しが

困難である。図2に示す通り、ツバの反対側に打撃や
押圧を与え押し出そうとすると、端部に潰れが生じ、
取外しが出来なくなる。

③部材がCFRPであることが多い
スリーブの材質は、靱性の高い金属であるのに対し、

部材はCFRPであることが多いため、取外しの際、孔
内面に損傷を与える恐れがある。

4.　スリーブファスナ取外し方法の検討

スリーブを取外す方法として、以下の4種類の方法
の検討を行った。

4.1　治具ピンを用いた取外し
図3に示すような、スリーブ孔内径にフィットした

治具ピンを製作し、打撃や押圧による取外しを行っ
た。結果は、スリーブ端部が外側に変形し取外し不可
であった。スリーブの板厚が薄く、外力に対し変形し
やすいため、この方法は適切ではないと言える。

4.2　逆タップを用いた取外し
図4に示すような、 逆タップを回転させながらス

リーブ内面に押し付けることにより取外しを試みた。
結果は、回転数や押圧力を適正にコントロールすれば
取外すことができたが、部材を損傷させる不具合も発
生した。

図1　Sleeve fastener

図 2　Removal by impact

図 3　Removal by a jig pin

スリーブボルト

部材（CFRP等）

治具等を用い、
打撃を与える

スリーブ

変形、つぶれ

打撃または押圧

スリーブ

スリーブ内径に
フィットした治具ピン

変形、つぶれが発生
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5.2　取外し手順
図7に、取外し手順を示す。

【工程1】
タップを右回転でねじ込み。

4.3　リーマを用いた取外し（除去加工）
部材の孔加工に使用したリーマを用いて、スリーブ

の除去加工を試みた。結果は、適正な加工条件かつ切
粉除去を行うことにより、スリーブの除去加工を行う
ことはできたが、切粉が部材内面に傷をつけることも
あり、高度な穿孔スキルを必要とする。またスリーブ
の材質が靱性の高い金属であるため、早期にリーマが
摩耗して工具費増の要因となる。

4.4　正タップを用いた取外し
結果的に、正タップを用いた取外し方法が、最も安

定した取外し方法であった。5項で詳しく説明する。

5.　正タップを用いた取外し方法

5.1　取外し工具構成
取外し工具の構成は、図5の通りであり、タップ、

ブリッジ、ハンドルで構成されている。タップの切刃
部は正タップとなっており、右回転によりスリーブ内
面に噛み込む構造となっている。先端部にはパイロッ
トと呼ばれる案内が設けられており、孔の中心軸に
沿った締め込みが行えるようになっている。また、タッ
プの外径は、

　スリーブ内径　<　タップ外径　<　部材孔径
となっており、部材を損傷することなくスリーブに噛
み込むよう設計している（図6）。タップ後方部は左ネ
ジであり、ブリッジとの組み合わせにより、右回転で
スリーブに噛み込ませながら後方側に引き抜くことが
可能な構成となっている。ハンドル先端部にはワン
ウェイベアリングがはめ込まれており、タップに対す
るハンドルの挿入方向を変えることにより、締め込
み、緩めのいずれの作業も容易に行える構造となって
いる。

図6　Diameter of the tap

図 4　Removal by a inverse tap
図 5　Sleeve fastener removal tool

逆タップ

部材に食い込み
損傷

タップ

ブリッジ

ハンドルワンウェイベアリング

タップ
母材

右回転

スリーブ

タップ外径：B

スリーブ内径：A

部材孔径：C

左ネジ

タップ切れ刃

パイロット部

A＜B＜C



SUBARU Technical Review No.43（2016）

130

【工程2】
ブリッジ（左ネジ）を、母材に接触するまで左回転で
取付け。 

【工程3】
レンチ等でブリッジを回転しないように押さえた状態
で、タップを右に回すと、ブリッジが母材に突っ張り、
タップがスリーブと共に、母材から浮き上がってくる。 

【工程4】
工程3を続け、タップ及びスリーブを母材から完全に
抜き取り、ブリッジを外す。

6.　課題

6.1　タップからのスリーブの取外しと対策
前記5項において、部材からスリーブを取外すこと

は可能となったが、取外されたスリーブはタップにき
つく噛み込んだ状態となっているため、タップからス
リーブを外すことが困難である。取外しの方法として
は、タップに噛み込んだスリーブをプライヤー等で固
定し、タップを逆回転させることにより引き抜く方法

が考えられるが、前述の通りスリーブの肉厚が薄いた
め、スリーブ自体が変形し、容易に取外すことができ
ない。

タップからスリーブを取外す方法として、図8に示
す工具を考案した。取外しの手順は図9の通りで、容
易に取外すことが可能である。

【工程1】
図の位置に、ボルトを装着する。

【工程2】
ナットを装着し、締め込み。スリーブのツバ部をナッ
トとボルトで挟み込む。

 

図7　Operation procedures

左回転

ブリッジ

左ネジ

右回転

タップはスリーブに
噛み込む向きに
回転（右回転）

レンチ等で押さえる

図8　Sleeve fastener removal tool
(bolt and nut)

ボルト
ナット

ボルト

ナット
（右回転締め込み）
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6.3　狭隘部の取外し手順
図11に、取外し手順を示す。

【工程1】
タップを右回転でねじ込み。

【工程2】
ブリッジ（左ネジ）を、母材に接触するまで左回転で
取付け。 

【工程3】
レンチ等でブリッジを回転しないように押さえた状態
で、タップを右に回すと、ブリッジが母材に突っ張り、
タップがスリーブと共に、母材から浮き上がってくる。 

【工程4】
工程3を続けると、ブリッジとタップの左ネジ部の噛
み代が少なくなってくるため、ブリッジを一度ワーク
から離し、かさ上げスペーサを横から挿入し、タップ
を再度締め込む。

【工程3】
ナットを押さえた状態でタップを左回し（緩める）。
タップとスリーブが分離する。

【工程4】
ナット、ボルトを分離し、スリーブを取出し。

6.2　狭隘部の取外し（狭隘部用工具の開発）
前述の工具は、ツールクリアランスが十分な箇所で

のスリーブ取外しが可能であるが、航空機の構造は、
様々な部品が組み合わさっており、十分なツールクリ
アランスが確保できない箇所も多く存在する。そのた
め、狭隘部用工具の開発も行った。基本的な構成はほ
ぼ同等であるが、長手方向に短くした点、ブリッジを
スペーサでかさ上げしながらスリーブを取外す点が異
なる。以下に工具の構成（図10）と取外し手順を示す。

図9　Operation procedures

図 10　Sleeve fastener removal tool
(for narrow space)

左回転

ハンドル
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には、多大なる御支援御協力頂きましたこと、御礼申
し上げます。
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【工程5】
さらに締め込みを続け、より高さの高いかさ上げス
ペーサに交換しながらスリーブを抜き取る。

【工程6】
専用タップ及びスリーブを母材から完全に抜き取り、
ブリッジを外す。 

【工程7】
一般部用と同じ手順で、タップからスリーブを取外す。

7.　まとめと成果

今回の開発で、狭隘部も含め誰でも簡単にスリーブ
を取外せる工具を開発することができた。通常作業で
の出番は少ないが、非定常作業時の二次不具合防止等
に威力を発揮し、成果を出すことができた。

8.　謝辞
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図11　Operation procedures
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1.　まえがき

産業機器カンパニーは、5つの業界のお客様へ、動
力源（エンジン）を提供している（図1）。エンジンの仕
様も多種あり、それぞれの業界により要求される機能・
スペックが大きく異なる。エンジンの開発製造にあた
り、「環境対応」の考慮とともに、お客様からの「要
求仕様」に合った製品をタイムリーに提供すべく、開
発の質の向上に取り組んでいる。

既報（1）において、製品開発における課題として、次
の3つを示した。
・「設計品質の向上」
・「商品開発コスト低減」
・「開発スピード向上」

これらの課題を解決するための一つの手段として、
CAEの活用に取り組んでいる。

第2報では、CAE技術の中でも比較的高度な「非
線形構造解析」と「流体騒音解析」の設計者活用展開
について紹介する。

2.　CAEツールの設計者展開

エンジン開発の現場は、設計者4名程度の少数精鋭
のチームで構成されている。一人が受け持つ業務範囲
は広く、エンジン設計から、試作手配、生産準備の全
てを行っている。設計者は、エンジン部品を幅広く設
計できるため、自分のアイデアが様々な部品（製品）
へ込められる機会が多くなる一方、そのアイデアの妥
当性を、机上検討の段階で素早く把握しておく必要が
ある。

アイデアの妥当性を確認するツールとして、設計者
自らがCAEを実施する「設計者CAE」が有効と考え

＊1 産業機器カンパニー　技術部
＊2 富士テクノサービス株式会社

産業機器用エンジン開発におけるCAEの活用（第2報）
CAE Analysis in Development of Engine for Industrial Equipment （Review 2）

抄　録

製品開発における一般的な課題として、「設計品質
の向上」、「商品開発コスト低減」、「開発スピード向上」
が挙げられ、これらの課題開発に向け、産業機器用エ
ンジン開発においても、「CAE」を導入し製品開発に
大きな影響を与えている。 産業機器用エンジン開発
における設計者CAE活用展開の取り組みと活用事例
は既に紹介した（1）。その第2報として、新たな解析技
術とその活用事例について紹介する。

Abstract

As common issues in product development, "design 
quality improvement", "development cost reduction" 
and "development speed-up" are considered. To 
address these challenges, we use "CAE" analysis in 
engine development for industrial equipment and it 
has had great effects. We introduce our new CAE 
analysis as a sequel to previous report（1）.

図 1　Product introduction
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活用している。
設計者CAEツールに求める機能として、以下に3

つを挙げる。
　①複雑なオペレーションを必要としないツール
　②CAD（3D）⇔CAEの往来が容易であること
　③解析精度<スピード（評価数）を優先

特に、①は、重要なポイントであり、設計者は、
2D/3D-CADを用いて設計をしながらCAEを実施す
るため、複数のCAEツールに対し、オペレーション
を習得することは負荷になる。そこで、解析モデル
作成（プリ処理）には、CAD上に搭載されているCAE
ツールを活用し、境界条件設定やメッシュ作成を行
い、外部の様々な種類のCAEが実行できるようなツー
ル環境を構築している。これにより設計者のオペレー
ション習得負荷を低減させている。
図2に、設計者が実施しているCAEの種類を示す。

次項より、現在、設計者展開を進めている「非線形構
造解析ツール」と「流体騒音解析ツール」について、
紹介する。

3.　非線形構造解析ツール

従来、設計者CAEとして、CAD上に搭載されてい
る線形静解析の構造解析ツールを展開し活用してき
た。エンジン構成部品の設計検討をする上で、非線形
性（材料・幾何学非線形）を考慮しないと精度よく評
価できない場合が多々ある。そこで、今回、設計者か
らの要望も合わせて、設計者向け非線形構造解析ツー
ルの構築に取り組んだ。活用事例も含めて紹介する。

3.1　非線形解析ツールの構築
設計者CAEツールとして、前述の「①複雑なオペ

レーションを必要としないツール」が重要なポイント
である。そこで、従来から設計者が使用している線形
静解析の構造解析ツールの延長で、非線形解析が使用
できるように非線形解析インターフェイスを導入し
た。

図3に、ツール詳細を示す。設計者は、まず、CAD
で解析モデルを作成し、CAD上のCAEツールにて解
析条件を定義する。従来から線形性解析で使用してい
るため、ツールのオペレーションは、難なく行える。
次に、今回、導入し構築した非線形解析インターフェ
イスを用いて、解析ソルバを起動し、解析を実行する。
解析終了後は、解析結果をCAEツールに転送し結果
整理（ポスト処理）を行う。解析の実行から、結果の
転送までを、非線形解析インターフェイスにより自動
処理をする環境を構築した。これにより、設計者は、
従来の線形性解析と同様のオペレーションで、非線形
解析ができるようになった。

3.2　非線形構造解析の活用事例
（ボールチェーンの破断解析）

設計者が行うCAEは、主運動系（ピストン、クラン
ク、コンロッド）や、大物鋳造部品（シリンダーヘッド、
シリンダ、ケース）、補機類（エアクリーナ、マフラ）
等のエンジン部品だけでなく、お客様からの要求によ
り取り付けられる小さな機能部品も設計する。ここで
は、前述の非線形解析インターフェイスを用いた設計
者CAE事例の一つとして、図4に示す発電機の燃料
タンクとタンクキャップをつなぐボールチェーンの解
析を紹介する。

3.2.1　ボールチェーンの機能評価とモデル
北米で販売される発電機には、ボールチェーンの設

置が、アメリカ合衆国環境保護庁（EPA）により義務
付けられている。破断によるタンクキャップの紛失が
ないように、引張強度等の社内基準を設けて、厳しく

図 3　Interface of non-linear analysis

図 4　Tank cap and ball-chain
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4.　流体騒音解析ツール

昨今の汎用エンジン市場においては、低騒音化の
ニーズが高まっている。特に人の近くで運転され、一
定の回転数で使用する発電機のような製品では、音を
不快に感じやすい傾向にあることから、その低減が課
題となっている。発電機における従来の騒音低減対策
は、エンジンを外装カバーで覆ったり、消音材を取付
ける等の遮音であった。このような方法では対策した
分だけコストや取り付けスペースが必要になる。

当社の製造する汎用エンジンは、主に強制空冷方
式を採用している（図8）。そのため、ファンから翼通
過音（以下、ピッチ音と呼ぶ）が発生し、人間がより
不快に感じやすい1 kHz帯に音圧レベルのピークを持
つ特徴があり、機械騒音以外の高周波帯では最も高い
音圧レベルとなる。そこで、そのファンピッチ音を
CAEを用いて評価・検討する。

4.1　流体騒音解析技術の構築
汎用エンジンの3Dモデルを用いて、ファンの流体

騒音解析を行った。同時にファンをモータで回転させ
る評価用試験装置を製作し、FFTスペクトル解析を
行い比較検証した。

4.1.1　ファンの流体騒音解析モデル
実際の汎用エンジンは図8のような部品構成でコン

パクトにまとめられている。リコイルスタータは手動
方式のエンジンスタート機能のほか、冷却空気の吸入
の役割も果たしている。リコイルスタータから吸入し
た冷却空気はファンとブロワハウジングによって冷却
対象部品のシリンダヘッドに効率よく送られるように
設計している（強制空冷）。また、ファンはクランク軸
と直結しており、エンジン回転数によってファンの風
量も変動する。

今回用いた解析モデルを図9に示す。ファンの種類
は生産品の遠心式シロッコファンとする。回転方向は
リコイルスタータ正面から見て時計回りである。

管理している。本件の初期設計は、CAE等の検討ツー
ルを使用せずに、過去の経験より形状を決め、試作部
品を手配していた。初期設計試作品は、実機評価試験
において、既定の60%の荷重でボール部が金具から
外れ破断してしまった。そこで、CAEを用いて対策
形状の検討を行った。
図5に、実機評価試験と解析モデルを示す。実機評

価試験では、タンクキャップに荷重計を設置し、ボー
ルチェーンが金具から外れ、破断する瞬間の荷重を計
測する。解析モデルは、金具と接しているボール部に、
引張方向への強制変位拘束を与え引張を模擬すること
とした。引張荷重は、ボールが受ける反力とした。

解析は、前述の非線形解析インターフェイスを用い
て非線形ソルバで実施した。
図6に、初期設計試作品と対策品における実測と解

析結果の比較を示す。初期設計試作品に対し、対策品
は、ボール部を挟んでいる金具部分の幅を広げること
で剛性アップを実現した。両仕様の解析結果と実測結
果の引張り荷重の差は、 10%以下の精度で確認できた。

以上のように、非線形解析インターフェイスの導入
により、従来まで敷居が高かった非線形構造解析を、
設計者CAEとして、設計者に展開することができた。
現在、本事例の他に、図7に示すような、ロッカーアー
ムの動解析やエンジンマウントゴムの解析について
も、非線形解析インターフェイスを用いて設計者が実
施しており、適用範囲が広がっている。

図 6　 Comparison of strength （CAE & experiment）

図 7　Application of non-linear analysis

図 5　Evaluation method and analysis model
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Simulation）乱流モデルにて解析を行った。
騒音に関する解析では、数値音響解析（CAA：

Computational Aero Acoustics）等、音伝播専用コー
ドを用いた計算が一般的である。当カンパニーでは設
計者向けCAEに注力しており、計算コストの増加と
連成解析による複雑化を避けるため、今回は流体コー
ドだけでファン近傍の音源及び伝播解析を行う方法を
採った。

ファン周りでは圧縮性流体解析で密度変化が発生し
ている事を確認したが、大気圧下では空気密度変化に
よる音圧振幅は非常に小さい（1 Paの振幅で94 dB）、
逆に言えば音波によって空気が密度変化するときの圧
力振幅を流れ場の解析で表現するには、相当厳密な解
析精度が要求される。したがって、密度変化による圧
力振幅は非常に小さく、音圧レベルに影響を与えない
ものとして考え、密度一定の解析とした。ただし密度
変化が無いということは、ある点からある点への音速
は無限大とされ、遠距離場での音の伝播は表現できな
い。今回は音源近傍の問題と考えて数値解析を実施し
た。以上のことから、非圧縮性流体問題として解き、
音源近傍の計測点における微小圧力振幅を読取り、音
圧レベルに変換して、音響スペクトル解析を行った。

4.1.3　評価用試験装置
評価用試験装置を図10に示す。騒音試験は、半無

響音室にて行った。モータにて回転数を制御してファ
ンを回転させる。このモータ制御装置に、図9の解析
モデルと同様の部品を組み合わせて、空気空間を設け
た。ダクト等を設置して圧力及び風量の計測を行った
後、数値解析と同じ位置で音圧スペクトルの計測を
行った。

4.1.4　解析結果の検証
以下に、数値解析結果と実験結果の比較を示す。

（1）風量の比較
生産品シロッコファン「FAN1」、「FAN1」と形状

回転数は発電機で使用する3600 rpmとし、エンジ
ンモデルは図8に示す構成に対して、燃料タンク、エ
アクリーナ、マフラ等の冷却空気の流れに影響を与え
ない部品は省略した。

解析領域は、ファン径を基準として、エンジンモデ
ル周りに必要十分な立方体の空気体積空間とし、大気
流入面、流出面により空気の出入を自由とした。ファ
ン部には回転移動境界条件を定義した。

空気の物性値として、1気圧、15℃における密度と
粘性係数を定義した。

要素サイズは、音場の翼通過周波数付近1 kHz帯の
波長を精度良く表現できるものとした。また流体場の
翼面では、はく離などの流れの急変部を正確に解析
するため、 バッファ層に節点が来るように乱流境界層
メッシュを定義して乱流現象を表現できるものとした。

解析のタイムステップは、回転体に対するタイムス
テップ（以下、回転分解能と呼ぶ）に幅を持たせて何
例か解析を行い、圧力や速度分布を比較し、音圧レベ
ルに大きく影響を及ぼさない値に設定した。

4.1.2　解析手法
汎用熱流体解析ソルバを用いて、乱流解析の精

度や計算負荷のバランスから、本事例を実施する
にあたり適当であると考えたDES（Detached Eddy 

 図 8　Layout of engine for industrial equipment

図 9　Cooling fan analysis model

図 10　Test bench of cooling fan
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（3）音圧スペクトル解析
ファンを「FAN1」として、リコイルスタータ正面

の大気流入の影響を受けない位置における音圧スペク
トルの実験結果と解析結果の比較を図13に示す。

ピッチ音の1次ピークが解析と実験で同じ周波数に
現れることを確認し、そのピークは全周波数帯で解析
値実験値共に最も高い音圧レベルとなった。

今回の騒音解析手法では、空気の流れ場から圧力変
動を読み取っており、ファン周りの圧力レベルを考え
ると、各周波数での音圧レベルに幅を持つことが解析
結果から確認できる。また、ピッチ音1次ピークより
低周波側で、実験値のSPL（Sound Pressure Level）値
が解析値より高くなっている。これは、モータによる
影響と実験装置の機械的騒音によるものと確認してい
る。高周波帯においては要素サイズとファンの回転分
解能を調整することで、必要な周波数帯まで精度良く
一致した。

4.2　流体騒音解析の活用事例
（冷却ファンの設計検討）

冷却に必要な風量の向上、翼による昇圧の確保、ト
ルク損失低減など流体解析でファン性能を洞察し、今
回構築した流体騒音解析から低騒音化検討を行った。

4.2.1　冷却風構造の確認
ファンの最も重要な役割は、冷却対象であるシリン

ダヘッドに適当な冷却空気を送ることである。このと
きの流れの様子を把握することが、設計において重要
である。図14に、シリンダヘッド周りの冷却空気風
速の解析結果を示す。シロッコファンを用いたこの開
発エンジンでは、シリンダヘッド周りに満遍無く冷却
空気が送られていることが確認できる。また、この解
析結果より、空気が逆流していると考えられる箇所が
確認できた（図15）。実験にて、この位置の空気の流
れを計測したところ、同様の箇所に逆流が確認できた。

が全く異なるファン「FAN2」の風量の比較結果を図

11に示す。
解析値は実験値に比べて、両仕様ともに同割合（約

30%）で低い値となった。また、仕様差による風量の
大小関係は、解析結果と実験結果で一致していること
が確認できる。この結果から、CAEによるファンの
風量予測が、一定の偏りを考慮した上で可能であると
言える。風量の絶対値の差は、計測誤差もしくは境界
条件の違いによるものである。

（2）圧力分布の比較
数値解析の流れの様子と実現象が同じであるか確認

するため、ブロワハウジング周りの圧力分布を計測し
た。ファンは「FAN1」とした。計測点及び圧力分布
を図12に示す。それぞれの計測点で解析結果と実験
結果を比較すると、相対的に圧力分布の様子が同じで
あることがわかった。

流量と圧力分布の様子から、非圧縮性流体解析で流
れの構造を再現できることがわかった。

図 12　Pressure distribution of blower housing

図 13　Sound pressure spectrum （FAN1）
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ターボファンの使用領域ではないが、翼端圧力が低い
ことで低騒音化が予測されることから「FAN-B」を
試みた。風量は大幅に減少し基準を満たさなかった。
しかしながら、音圧レベルが大幅に低下したことは大
変魅力的であり、今後ターボファンの比速度域を使用
するエンジンを開発する場合、採用の検討を行う。
「FAN-C」に関しては、「FAN-A」に対して翼出口

角度をターボファンに近い形状にしたもので、騒音・
風量共に低減したが、風量は基準を満たさないほどで
はなかった。
「FAN-D」は相似ファンの比例法則によって、ファ

ン外径は風量に大きく影響することがわかり、冷却基
準を満たすことができなかった。

4.2.3　羽枚数による影響
解析モデルにて、羽の枚数を1枚少なくした場合の

SPLへの影響を確認する。
図18は、図16中の「FAN-C」の解析モデル（羽22

枚）と、「FAN-C」から羽枚数を変えた実験用ファン
（羽23枚）のSPLを比較したものである。ピッチ音の
1次ピークの差は、エンジン回転数3600 rpmで60 Hz
と算出され、実際に、解析値のピークは60 Hz低く現
れた。

このことから、人間がより不快に感じやすい1 
kHz帯にピッチ音1次ピークを持つ「FAN-A」から

「FAN-D」に対して、羽枚数を倍に増やした場合、等

4.2.2　翼形状の違いによる風量への影響
シロッコファン「FAN-A」、ターボファン「FAN-B」、

「FAN-A」の翼プロフィールを変更したもの「FAN-C」、 
「FAN-A」を相似倍縮小したもの「FAN-D」の4形
状を製作し風量を比較した（図16）。図17に各形状の
風量差を示す。

図11と同様に、解析値は実験値に比べて同割合（約
30%）で低い値となり、その解析値の仕様差は約2%程
度であった。
「FAN-A」は、生産品の相似設計形状である。ファ

ン選定にあたっては比速度を目安にしており、本件は

図 16　Cooling fan type

図 17　Flow rate of cooling fan

図 18　Sound pressure spectrum 
（number of blades）

図 14　CAE analysis result （velocity）

図 15　Backfl ow spot （velocity）
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広い領域で圧力振幅が生じている。そこで、舌部形状
を図23のように変更することで、圧力振幅領域を狭
くして低騒音化を図った。

この舌部形状の変更による効果は、ピッチ音1次ピー
クで約15 dBの低減、オーバーオール値で約2 dBの
低減となった。この実験結果を図24に示す。

さらに、風量は約6.5%増加した。これは図23の速
度ベクトルで見てみると、舌部形状に沿って冷却空気
が整流されているからと考えられる。

倍の周波数で1次ピークが現れて聴感が良くなるので
はないかと考えた。この考えを基にして「FAN-E」
を図19のように設計した。

図20に、「FAN-E」の解析結果を示す。基準とし
ている「FAN-A」から倍の周波数でピッチ音1次ピー
クが見られた。さらに「FAN-A」と「FAN-E」を比
較した実験値（図21）より、「FAN-E」は1次ピーク
の音圧レベルが約18dB低いことがわかったが、高周
波側で全体的に音圧レベルが高くなっていることか
ら、オーバーオール値は、約2 dBの低下となった。1
次ピークは設計通り、高波域で出ることを確認した。
エンジンの燃焼運転時にどのような聴感になるか、官
能評価を用いた試験を行っていく。

4.2.4　ブロワハウジング形状の影響
現状のブロアハウジング形状はファンによる冷却空

気を受け止める形状（図22）である。瞬時に、舌部の

図 21　Sound pressure spectrum
（FAN-A and FAN-E）

図 19　Blades of FAN－E

図 20　Sound pressure spectrum （FAN-E）

図 24　Sound pressure spectrum （experiment）
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図 22　Pressure distribution map 
（original blower housing）
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4.3　流体騒音解析のまとめ
圧力の分布の様子や流速の状態、渦エネルギー発生

の様子など騒音発生メカニズムを洞察しつつ、音響ス
ペクトル解析で音圧レベルに関して一定の評価ができ
るようになった。

設計者が行える流体騒音解析環境を構築したこと
で、数多くのファン形状やブロワハウジング形状の検
討が可能になった。大胆な形状変更も可能になり、デ
ザイン性を兼ね備えた設計など、設計者CAEとして
の方向性を見出すことができた。

また、変更形状の組み合わせから、翼と舌部のパラ
メータが各評価要素に与える影響を確認し、データを
蓄積した。このようなノウハウを得たことで、次期開
発では外観形状をデザインする段階からファンとブロ
ワハウジングの組合せ性能を予測することができると
考える。

5.　あとがき

第1報の産業機器用エンジン開発におけるCAE活
用のアップデートとして、「非線形構造解析ツール」
と「流体騒音解析ツール」の導入と設計者活用展開に
ついて紹介した。

設計者によるCAE活用も定着しつつあり、エンジ
ン開発における重要なツールとなっている。一方、各
設計者が自由にCAEを活用するため、解析手法もま
ちまちであるという課題がある。今後は、各設計者が
実施した解析案件の手法や結果を、組織知として共有・
蓄積し、設計者CAEの質の向上を図っていく。

この場をお借りして、関係各位のご尽力に対し厚く
御礼申し上げます。

参考文献

（1）柿崎敬一, 杉浦規郎：産業機器用エンジン開発に
おけるCAEの活用, スバル技報, No.41, p.194-200

（2014）

杉浦　規郎  北嶋　祐介
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  1.　まえがき

車体骨格（ボディ）は車両の屋台骨であり、性能を
司る重要な部品の1つである。年々、各国の衝突評価
はより厳しく改変されており、また操安・振騒性能に
ついても、各社力を入れている。このため近年、各社
ともにボディ性能は著しく向上しており、その中で優
位性を保ったボディを開発し続けるには、多大な努力
を要する。

また昨今は環境性能への配慮から、前述の性能向上
に加えて、軽量化という相反する課題に今まで以上に
注力する必要がある。

このような厳しい環境の中、当社は性能と軽量化を
高レベルに両立した、スバルらしいボディを突き詰め、
製品化する事に力を注いできた。

本稿では2010年に寄稿した本書『スバルの車体、
衝突安全技術の紹介』以降の商品群における、性能向
上、軽量化の取り組みについて記述する。また、初期
設計時点から生産性合理化へも配慮する取り組みを紹
介する。

さらに、先日公表したスバルグローバルプラット
フォームの特徴についてもふれる。

2.　車体剛性向上の取り組み

2.1　車体剛性の考え方
車両の操舵性、静粛性を向上するには、車両を構成

するサスペンションなどの機能部品を効率良く作動さ
せる必要がある。そのためには、サスペンションの取
り付け部剛性向上はもとより、車体全体の剛性を高め
ることが重要となる。全体剛性が高ければ、車両の質
量を効果的に使い、サスをしっかりストロークさせる＊1 車体設計部

近年のスバルの車体　取り組み紹介
Introduction of SUBARU BODY in Recent Years

抄　録

スバル車は衝突安全性能の高さや、走りの良さで好
評を頂いている。上述の性能には、車体骨格（ボディ）
の強度や剛性が重要な鍵を握り、高強度、高剛性、軽
量化の3つの要素を主体にバランス良く開発する事が
求められる。本稿では、既販車に対する各要素のポイ
ントを説明しつつ、当社の車体骨格を紹介する。さら
に、5代目インプレッサから刷新するスバルグローバ
ルプラットフォームの考えや構造についても紹介する。
本構造は、さらなる安全性能へ向けたポテンシャルの
向上、動的質感、開発の合理化にも配慮したスバルの
次世代商品を担う新プラットフォームである。また合
わせて、設計として日頃取組んでいるボディ構成部品
の生産性向上の取り組みを紹介し、性能向上との両立
へ向けた活動についても述べる。

Abstract

Subaru is highly evaluated for its high crash safety 
and fine driving performance vehicles. Strength and 
stiffness of body structures are the key to achieving 
the above performances, and three factors of high 
strength, high stiffness and weight reduction need to 
be developed with good balance. This document shows 
Subaru’s body structures while explaining each factor 
on current models. Also the concept and structures 
of “SUBARU GLOBAL PLATFORM” renovated for 
5th generation Impreza are introduced. This platform 
is a Subaru’s next generation platform considered to 
further improve the safety and drive performances 
and to streamline vehicle development. And our 
daily actions as body design engineers to improve 
productivity of body structure parts and our efforts 
also to improve vehicle performances are described.
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ことで、不快な振動を抑え、快適な乗り心地が実現で
きる。また、転舵時の前後サスの荷重伝達がスムーズ
となることで、操縦者の意のままに反応する、心地良
いハンドルリングを演出できる。さらに、ドアの閉ま
り性が向上する等、車両全体の質感が上がる。　

当社では、インプレッサをベースとして、目標性能
に応じて補剛アイテムの組み合わせを変え、車に応じ
た剛性を実現している。図1に、車種ごとのねじり剛
性の変遷を示す。車格とモデルイヤーに応じて、ねじ
り剛性を高めている。

2.2　補剛アイテムの紹介
表1に各車の補剛アイテム一覧を示す。インプレッ

サを起点として、車格に応じて補剛アイテムの採用数
を順次増やすことで、図1で示した各車のねらいの車
体剛性を実現している。

以下、レガシィを例に補剛アイテムを紹介する（図

2～図6）。

図2　フロントストラット廻り補剛

図3　床下骨格補剛
図1　車体ねじり剛性の変遷

レガシィ　

レヴォーグ　

フォレスター　

インプレッサ　車
体
ね
じ
り
剛
性

モデルイヤー

2011 2013 2015

高

低

③　 ④　

①　

②　

図5　リヤフロア上艤装品

⑧　

2011 2012 2014 2014

No. 補剛アイテム インプレッサ フォレスター レヴォーグ レガシィ

車
体
骨
格

① フロントサス取付
ブラケット補剛 採用

② フロントピラー補剛 採用

③ トルクボックス補剛 採用

④ ガセットフレームサイドリヤ 採用

⑤ リヤゲート開口補剛 採用

⑥ スカート形状スムーズ化 採用

⑦ 断面発泡剤 採用

艤
装

⑧ ステーリヤフロア 採用

⑨ ステーリヤフレーム 採用

⑩ サポートサブフレームリヤ 採用

表 1　各車のアイテム一覧

図4　リヤゲート廻り補剛

A－A　

⑥　

⑦　
⑤　

A
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3.　衝突安全と軽量化の両立

3.1　衝突安全と高張力鋼板適用の考え方
軽量化を促進するには、より高張力な鋼板を採用し

たいが、高張力になるほど圧壊モードが安定せず、衝
突エネルギーを安定して吸収しづらい傾向にある。

そこで、衝突エネルギー吸収のために潰すゾーンは、
圧壊モードのコントロールが容易な590 MPaまでの
高張力鋼板（ハイテン）を使用する。また、乗員保護
のために潰さないキャビンに対しては、必要強度と成
形性に応じて、590 MPaから1470 MPaホットプレス
までの、より高張力な鋼板を適用し、軽量化を図っ
ている（図7）。この考え方は、2011インプレッサから
2014レガシィまで、共通思想である。

3.2　高張力鋼板使用率
以下に各車系の高張力鋼板の使用率を示す（図8 ～

図11）。 高張力鋼板使用率は、ボデコン＋バンパー
ビームを示してあり、各クロージャーは含まない。

各補剛アイテムのねらいは以下の通りである。

①：フロントサス取付ブラケット補剛
マウントを固めることでサスペンションをしっかり

と働かせ、乗り心地を向上する。
②：フロントピラー補剛

トップマウントとフロントピラーの結合を強化し、
トップマウント部の変形を抑制。
③：トルクボックス補剛

フロントフレームとサイドシルの結合を強化し、フ
レームのねじれを抑制。
④：ガセットフレームサイドリヤ設定

リヤフレームをつなぐ三角形の部材を設定し、リヤ
フレームの横曲げ、ねじり剛性を向上。
⑤：リヤゲート開口補剛

リヤゲートのコーナー部をセパレーターで固め、
ゲート開口の変形を抑制。車体全体のねじり剛性を向
上する。
⑥：スカート形状スムーズ化

スペアタイヤパンからサイドストラクチャをつなぐ
スカートの稜線をストレートにすることで、リヤゲー
ト開口の変形を抑制する。
⑦：断面発泡剤

前述⑤のセパレーター（板金）に代えて、高剛性の
断面発泡剤を適用し、軽量化と剛性向上を両立する。
⑧：ステーリヤフロア設定

フロアクロスメンバー、リヤフレーム上面、ホイー
ルエプロンを結合し、リヤフレームのねじれ変形を抑
制する。
⑨：ステーリヤフレーム設定

前述④のガセットを補助し、リヤフレームの横曲げ、
ねじり剛性をさらに向上する。
⑩：サポートサブフレームリヤ設定

左右のホイールエプロン、リヤフレーム、フロアを
結合し、車体全体のねじり剛性を向上する。

図6　床下艤装品

⑩

⑨　

図7　衝突と材料の考え方

潰さないゾーン潰すゾーン 潰すゾーン
　590 MPaハイテン
          ～ 1470 MPaホットプレス

590 MPaハイテン 590 MPaハイテン

図 8　インプレッサの高張力鋼板比率
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3.3　ボデコン重量の変遷
主要車体骨格の超高張力鋼板の採用拡大、骨格断面

形状の最適化、骨格結合部の合理化により、当社の車
体は高い衝突安全性能、車体剛性を備えつつ、各セグ
メントにおいてトップクラスの軽量化を実現している。
表1は、車両諸元から算術する3面和（※）とボデコン

重量比較表である。
※：3面和=L×W+L×H+W×H（m2）

【L=全長、W=全幅（ミラー除く）、H=全高－最低地上高】

4.　生産性合理化の取組み

車体部品を設計するにあたり、性能・質量以外に、
生産合理性も同時に作り込んでいく必要がある。設計
者としては、
・いかに少ない材料で、
・いかに短時間で、　　　
・いかに少ない金型･治具で、

生産出来る形状、構造にできるかがポイントになる。
当社では、車体設計部の中に生産技術の専門チーム

を設定し、設計初期段階から生産性に配慮した構造を
織り込む取り組みをしている。具体的取り組みを以下
で紹介する。

4.1　材料を合理的に使う取り組み
性能不変で、材料を合理的に使うには、主に以下の

3つの手法がある。
①成形グレードダウン
②材料歩留りの向上
③スクラップ材の活用

それぞれについて、以下で紹介する。

4.1.1　成形グレードダウン
軟鋼（270 MPaクラス）には、材料の伸びによってC

～ Gグレードに分類されており、C→Gグレードにな
るに従い成形性は良くなるが、材料単価は高くなる。図11　レガシィの高張力鋼板比率

図9　フォレスターの高張力鋼板比率

図10　レヴォーグの高張力鋼板比率
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図 12　スバル車のボデコン重量
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①の手法は主に、1製品製作当たりのプレス速度に
優れる、PRG（プログレッシブ）型化の促進である。
図15に、開発毎にDR（ドロー）型→FO（フォーム）
型→PRG型と、部品の取り方の工夫によって、工程
変更を実施していった事例を示す。

②の手法としては、左右、または異なる部品を型内
で組み合わせて、同時に製作することである。

いずれの手法を選択するにしても、設計初期段階か
らどの部品をどのような工程で作るかを決めて、型の
中で部品のどの部分を繋ぐか、どの方向からプレスす
るか等、形状に配慮した設計を行っている。

4.2.2　集成工程の合理化
集成工程の所要時間を短縮するには、アーク溶接や、

SPW（スポット溶接）打点数を減らすことが効果的で
ある。そのため、最低限のSPW数とするために、部
材への荷重の入り方を考慮し、全てのSPWに均等に
荷重が入るように留意した設計としている。また極力

近年は成形シミュレーションの活用により成形性改善
の技術が進み、基本的にCまたはDグレードが大半で
あり、深絞りの難成形部品にのみEグレードを使って
いる。今後の開発では、さらにEグレード撤廃を目指
して取組んでいる。

4.1.2　材料歩留りの向上
コイル材からいかに無駄なく部品を取れるかが、材

料歩留り向上の取り組みである。部品の最終形状から、
展開形状をシミュレーションで正確に予測し、効率の
良い板取りとすることで、歩留りを向上させている。

また、コイルの端部をそのまま製品の外形ラインに
する“カットレス”も積極的に採用している。その際、
外形ラインの公差が大きくなるので、部品同士が干渉
等しないように隙を取る等の工夫を織り込んでいる。

さらにBLPI（ブランクピアス）型やPRG（プログ
レッシブ）型では、製品同士のピッチをゼロにするこ
とで、スクラップ材（製品として使わない部分）を出
さない手法を織り込んでいるものもある。

これらの取組みにより現在では、65%以上の歩留り
率（製品重量÷材料重量）が安定的に出るようになっ
ている。図13に、2005年以降の歩留りの推移を示す。 

4.1.3　スクラップ材の活用
スクラップ材活用とは、大物プレス部品のスクラッ

プ材を使って、別の部品を作ることである。主にパネ
ルサイドアウターのドア開口部のスクラップ材を使う
ことが多い。Dピラー周りやホイルエプロン周りの、
比較的小さな部品に採用している（図14）。スクラッ
プ材のサイズに収まるように、設計初期から部品形状
に配慮した設計を行っている。

4.2　合理的に部品を作る取り組み
4.2.1　プレス加工の合理化

プレス加工を合理化する手法として、主に以下が挙
げられる。

①　1個製作あたりのプレス速度を上げる
②　プレス1回あたりの部品取り数を増やす

図14　スクラップ材活用の例（ホイルエプロン FF）

図15　成形工程改善の例（DR→ FO→ PRG）
部品名：ブラケットバンパービーム F

5th レガシィ北米：FO型

5th レガシィ国内：DR型

4th インプレッサ：PRG型

製品形状

図13　平均歩留り率の推移
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5.　当社のプラットフォームの今までと今後

5.1　プラットフォームの変遷
時代背景と市場ニーズへの対応のために、各世代で

プラットフォームの開発・改良を進めてきた。初代レ
ガシィで第1世代プラットフォームを開発し、それを
ベースにインプレッサ、フォレスターを派生開発した。

その後、2004年に4代目レガシィでプラットフォー
ムを刷新し第2世代プラットフォームへ移行した。こ
のプラットフォームから3代目インプレッサ、3代目
フォレスター等を派生開発した（図18）。

5代目レガシィでは振騒性能、衝突安全性能向上を目
的に、パワーユニット搭載方式を、従来からのフロン
トサスクロスメンバーマウントからクレードルマウント
に変更。この変更に伴い車体もフロントストラクチャー
を刷新している。クレードルの採用により車両大型化
のネガを払拭し、期待した性能向上を果している。

現在では車体性能に関する研究開発が進み、構造と
性能の相関とそのメカニズムが明らかになりつつあ
る。これまでスバルが培ってきた運動性能や衝突安全
をさらに高いステージへと引き上げ、全車統一した
設計思想で効率よく開発することを目的に、スバル
グローバルプラットフォームと称し新たなプラット
フォームを開発した。今年、発表される5代目インプ
レッサから、第3世代目にあたるスバルグローバルプ
ラットフォームに移行する。

5.2　スバルグローバルプラットフォーム
5.2.1　概要

新しいプラットフォームの考え方は、従来、各車両
開発スタート時に企画していた主要諸元を一括企画す
ることで合理化を図ることがスタートにある。全車系
で性能の肝となる部位の設計思想・構造を統一化し
て、高性能で高品質な商品を作る事を目的とした。部
品共用という意味での統一ではない。

ひとつのパワートレーンレイアウト・サス形式・車

アーク溶接は使わず、SPWができる板組になるよう
に配慮している。

4.3　設備（型、集成治具）合理化の取組み
4.3.1　プレス型数削減

当社では“型3活動”と称し、一つの部品を生産する
ための金型数（工程数）を3型以下にすることを目標と
している。図16に、2005年以降の平均工程数の推移を
示す。3工程化するために、製品形状や穴位置等の型の
制約条件を明確にし、設計初期段階から配慮している。

4.3.2　集成設備の合理化
集成設備は汎用設備と専用設備で構成される（図17）。

汎用設備はモデルチェンジしても流用する部分（ロ
ボット等）である。汎用設備で製作する部品を設計す
る際には、生産ラインの制約をよく確認し、出来るだ
けラインをそのまま使えるように配慮した設計として
いる。

専用設備とは、例えば意匠部品をセットする冶具の
ような、車種ごとの専用形状部品用の冶具設備を指
す。1工程でセットして、一度に溶接できるような板
組の工夫を行うことで治具数を減らす取り組みをして
いる。

また近年は、製品受け形状や位置規制用のG.H.（ゲー
ジホール）位置を同一とすることで、複数車種間で冶
具を共用する取り組みを行っている。この考え方は次
のスバルグローバルプラットフォームにも継承されて
いる。

図18　第2世代プラットフォーム採用車種

図17　集成治具（左：汎用設備、右：専用設備）
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図 16　平均工程数の推移
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3）骨格の断面最適化
周辺部品との整合をはかり、車体全体の強度、剛性

バランスを取りながら、骨格そのものの断面最適化を
図った。  

これら構造・工法の見直しによる合理化で得られた
軽量化分を、総合性能向上に活用し、動的質感・安全
性能向上のために、剛性・強度を大幅に高めながらも、
前述の図12に示した従来からのスバル平均レベルの
重量を実現する。

5.2.3　生産性合理化
今後の当社の車体は、“スバルグローバルプラット

フォーム”のコンセプトである設計思想の統一と相似
形設計を貫いていく。これにより前述した生産性合理
化をより伸長することができる。ラインを選ばないフ
レキシブルな生産を実現させ、生産数の増減に柔軟に
対応する体制を構築していく。また材料の高強度化や
接着材等の新工法導入等の変化点に対しても、作り易
い車（=精度の出し易い構造）を実現するために、設計、
製造がより密接に取り組んでいく。

6.　まとめ

　以上のように、スバルの車体構造は一貫した思想
の元に設計されており、その考え方はスバルグローバ
ルプラットフォームのベースとなっている。

スバルグローバルプラットフォームは、2025年頃

体フレームワークを基準とし、共用する所、変化する
所を決め、変化させる所は相似形にしている。車両重
量範囲を明確にした上で、部品耐力を定め、仕様を最
適化した。これにより関係者の誰もが、企画・設計・
評価・製造・購買活動をイメージし易い体制を構築し、
開発全体を効率化していることも特徴といえる。

 

5.2.2　構造の特徴
スバルグローバルプラットフォームにおける車体構

造の特徴を以下に示す。

1）フレームワークの刷新
現行車及び開発車のフレームワークの比較を図20

に示す。滑らかなフレームの「通し」と荷重伝達経路
の多重化により、弾性域では高剛性かつ剛性の連続性
を確保する。また外部からの大入力をしっかりと受け
止め、効率的よく車体全体に分散しエネルギー吸収力
を高めた。

  

2）板組見直しによる骨格結合の強化
荷重伝達効率を向上させるため、主要骨格の結合部

の板組みを見直した（図21）。特にフロントバルクは
製造ラインの車体集成工程を変えて対応した。

  

図21　骨格結合部の強化事例

図22　骨格の断面最適化事例

図20　現行車・開発車のフレームワーク比較

現行車フレーム通し

現行車

開発車

開発車フレーム通し

開発車フレーム

現行車フレーム

図19　スバルグローバルプラットフォームの思想
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までを見据えた質感や安全性能に加え、自動運転や電
動化に対応可能なポテンシャルを持たせており、スバ
ルの新たなコア技術と位置づけ、時代、市場のニーズ
に合わせ磨きをかけていく。

今後、このプラットフォームを基盤に、スバルのク
ルマづくりを『かつてないレベルへ進化』させていき
たい。

参考文献

（1）塚田他：新型レガシィ車体構造の開発, スバル技
報No.42, p.24-29（2015）

成長期（平成初期）のスバル紹介

B4 2.5i（2009年～2014年） 
  
全長×全幅×全高：4730 mm×1780 mm×1505 mm
ホイールベース：2750 mm
エンジン：水平対向4気筒 SOHC 2457 cc
最高出力：125 kw（170 ps）/5600 rpm
最大トルク：229 N－m（23.4 kg－m）/4000 rpm

北米からの要望に応え、室内長・室内幅・室内高さを広くし、十分にゆとりのある室内空間を確保しつつ、最小回転半
径を5.5 mと取り回しの良さを実現している。車体の大型化に当たっては、標準ボディを車幅1780 mmで設計し、
北米仕様やアウトバックはフェンダーの拡張で1820 mmとしている。2.5LSOHCには縦置きパワーユニットを搭載
する量産四輪駆動車として世界初のチェーン式CVT「リニアトロニック（6速マニュアルモード付）」を新採用した。

柳生　幸徳

青田　裕之

五十嵐 正典

今田　晴之

【著　者】

綾部　俊宏
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1.　まえがき

1966年に発売されたスバル1000のサスペンション
は前輪はウイッシュボーン式、後輪はトレーリング式
であった。これはリジッド式のサスペンションが主流
を占める中において画期的であった。この後を引き継
いだレオーネは前輪はストラット式、後輪はセミト
レーリング式となった。当時、高速時の安定性におい
て、後輪のキャパシティが非常に重要であることが分
かりつつあり、セミトレーリング式にてアームの上反
角や後退角を付けることでロールアンダーステアを付
けたり、ブッシュを工夫することで後輪のキャパシ
ティを上げることができた。

しかし、車両の高速化やタイヤの進化により、セミ
トレーリング式の限界も見えてきた。特に高速旋回時
のジャッキアップやいわゆる対角ロールと言われる現
象などにより後輪のグリップが失われて安定性が低下
する問題が発生するようになった。さらにスバルでは
標準車高のFWDと悪路走破性を向上させるために車

高を上げたAWDにおいても同様のサスペンションを
用いるため、AWDにて前述の問題がより顕著となる
傾向にあった。

一方、研究実験部ではサスペンション基礎特性
（Kinematics and Compliance）の計測装置を自作して、
自車のみならず多くの他車サスペンション特性を計測
することで相場把握やベンチマーキングが行われてい
た。これにより車両運動性能とサスペンション基礎特
性が結びつくようになり、コーナリングコンプライア
ンスの概念を用いて、ロールステアやコンプライアン
スステアなどのサスペンション特性の目標設定をして
いた。車両目標から要素特性目標への落とし込みがで
きるようになり、セミトレーリング式の限界も明らか
になってきていた。

この様な状況から新しい後輪サスペンションの開発
が大きな技術課題となった。そこで要求特性目標を満
足させるために、色々な形式のサスペンションを検討
できる詳細な機構解析ソフトが必要となった。しか
し、世の中には3Dの機構解析をできる市販ソフトが
なく、社内でプログラム開発をすることになった。こ
れらのプログラムは市販の機構解析ソフトが導入され＊ 車両研究実験第1部

市販の機構解析ソフトが無い時代に
サスペンションのキネマティック解析は

どのように行われていたか？
How was SUBARU Handling Kinematic Analysis of Suspension

in the Times when There was No Commercial Software?

抄　録

現在ではCAEは車両開発には無くてはならないも
のであるが、1980年以前はコンピュータを用いた設
計や解析の黎明期であった。市販の3DのCADや3D
データを用いたCAEも無かった時代であり、各自動
車メーカは自社にてCADやCAEのソフトウエアを内
製するしかなかった。本報では市販の機構解析ソフト
ウエアが無かった時代において、コンピュータを用い
たサスペンションのキネマティックス解析をどのよう
に行っていたかを紹介する。机上計算による機構解析
の例は少ないので、参考となれば幸いである。

Abstract

Vehicle development must have CAE, but before 
1980, it was the dawn of the design and analysis using 
computers. This paper presents a kinematic analysis 
method using the closed loop equation of mechanical 
systems and how SUBARU performed analysis for 
suspensions using computers in the era when there 
was no commercial software. I feel grateful if this 
paper becomes useful because there are few examples 
of kinematic analysis by desk calculation.

野　村　　　章＊

Akira NOMURA
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るまで、ジャスティ、アルシオーネSVX、初代レガシィ
などのサスペンション検討に使われた。ここでは代表
的なデュアルリンクストラット式の例を示す。当時は
大型コンピュータを用いて処理を行っていたが、今で
はPCでも可能であろう。

2.　機構解析プログラム

このプログラムは、サスペンションの各点を3Dの
ベクトルで表し、リンク機構の閉ループ方程式とリン
ク長が不変、剛体の条件、リンク接合点の自由度など
を表す拘束条件の式で構成されている。リンク機構の
閉ループ方程式とは、リンクと車体が接合点で連結さ
れた幾つかの閉ループであり、車体から幾つかのリン
クを経由して、再び元の位置に戻る独立のループの事
を言う。これら全てをベクトルで表現している。

2.1　機構の自由度
リンク機構は剛体としての節とそれを繋ぐ接合部で

ある対偶で構成されている。サスペンションではリン
クやハウジングは節で、ブッシュやストラットなどは
対偶に当る。対偶はそれぞれ個別に自由度を持ってお
り、ブッシュ類は球（ピン）では自由度＝3、ストラッ
トなどの円筒対偶は自由度＝2を持っている。

2.2　空間機構の自由度の式
複数の節と対偶を持つ空間機構（リンク系）の自由

度Fは、節の数をN、対偶の数をJ、i番目の対偶の自
由度をfi （i＝1 ～ J）とすると、次式で表される。

F＝6（N－1）－ （6－fi ）

ストラット式、ウイッシュボーン式、マルチリンク
式などのサスペンションは、基本的にはF＝1の自由
度である。これは、ホイールストローク方向の自由度

（位置）を決めれば、全ての節（リンク）や対偶（ピンな
ど）の位置が決まることを示している。

2.3　デュアルリンクストラット式の機構
図1及び図2参照
ハウジング内でストラット軸上の位置ベクトルを点

P8と置き、ハウジング内で各リンク接点の位置ベク
トルを点P2、点P4、点P6、点P7とする。点P8から
各点へ向かう単位ベクトルを e、f、gとしてハウジン
グを表すベクトルとする。

ここで、太字斜体はベクトル量、細文字はスカラー
量、・はベクトルの内積を表す。

ここで、リンク機構の閉ループ方程式を考える。図2

より、閉ループは、リンクAの車体取付点からリン
クA、ハウジング、ストラットを経由して車体へ戻る
経路、リンクBの車体取付点からリンクB、ハウジング、
ストラットを経由して車体に戻る経路、最後にラジア
スロッドの車体取付点からラジアスロッド、ハウジン
グ、ストラットを経由して車体に戻る経路の3つに帰
着する。これを式で記述すると

A＝ L＋E e －D d
B＝M＋F f －D d
C＝ N＋G g－D d

リンクはA、B、C、車体はN、L、M
ハウジングはe、f、g、h

但し、dも単位ベクトルで、D dはP8P7、

E eはP8P2、F fはP8P4、G gはP8P9である。Dは
ストラットのストローク量を表す。

　　　　　　　　　
次に拘束条件の関係を記述する。
各リンクのアーム長さは変化しないので
　A・A＝A2

　B・B＝B2

　C・C＝C2

ここで、スカラー A、B、Cはリンク長を表す。
この拘束条件に前述の閉ループの式（ⅰ）、（ⅱ）、（ⅲ）

を代入すれば
　（ L＋E e－D d）・（ L＋E e－D d）＝A2

　（M＋F f －D d）・（M＋F f －D d）＝B2

　（ N＋G g－D d）・（ N＋G g－D d）＝C2

となる。

図 2　デュアルリンクストラットの閉ループ機構

ストラット
トップマウント

ストラット

リンクB

ホイールセンタラジアス
ロッド

リンクA

－（ⅰ）
－（ⅱ）
－（ⅲ）

－（1）
－（2）
－（3）
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これらの関数をゼロと置いて、根の近傍でマクロー
リン展開する。3次元座標に戻して書くと

F1（Xd, Yd,  ,  , Y9）＝
F1（Xd0, Yd0, Zd0）＋ ∂F1/∂Xd・ΔXd･･･高次
　　　　　　　　・
　　　　　　　　・
ここで、2次以上の高次成分を無視して各辺をゼロ

と置けば、ΔXd，ΔYd， ， ，ΔY9を未知数とする
連立１次方程式となり、これを解けば良い。

　　　　Xd＝Xd0＋ΔXd
　　　　　　　・
　　　　　　　・
として、ΔXd，ΔYd， ， ，ΔY9の全てが、ある

誤差より小さくなった時に計算を止める。結局

を解くことになる。
当時の解析結果のグラフやサスペンションの軌跡を

図3、図4に示す。

また、e、f、gは単位ベクトルだから
　e ・e ＝1
　f ・f ＝1
　g・g＝1
ハウジング内は剛体で位置関係は変化しないので
　e ・f ＝C1

　f ・g＝C2

　g・e ＝C3

何故なら、（P2－P6）2＝C1

　　　　　（－G g＋E e）2＝C1

　　　　∴ g・e＝C1

同様に、e・f＝C2、g・e＝C3、Ciは定数
ハウジングはストラットの円筒対偶により移動方向

に拘束されるので
　d・e ＝C4

　d・f ＝C5

　d・g＝C6

dはe、f、gにより表されるので従属条件となる。

ここで入力を規定するホイールセンタZを表すため
にホイールセンタを点P9を作る。ハウジング内のベ
クトルで記述する補助式を作れば
　h・e ＝C7

　h・f ＝C8

　h・g＝C9

但し、hも単位ベクトル
よって、P9＝P7－D d＋H h　とすれば、
　h＝（P9－P7＋D d）/H
これを、補助式に代入すれば
　（P9－P7＋D d）・e ＝C7H
　（P9－P7＋D d）・f ＝C8H
　（P9－P7＋D d）・g＝C9H

以上が、リンク系の閉ループ方程式と拘束条件を記
述した式であり、d（Xd, Yd, Zd）、e（Xe, Ye, Ze）、f（Xf, 
Yf, Zf）、g（Xg, Yg, Zg）、D、P9（X9, Y9, Z9）を未知
数とする連立15元2次方程式となる。

ここで、Z9はリンク系を規定する入力となる。
（Xi, Yi, Zi）は位置ベクトルの座標

これらは非線形となり解けないので、ニュートン法
を用いて遂次的に解いてゆく。式（1）～（15）から次の
関数を作る。

　F1＝（ L＋E e－D d）・（ L＋E e－D d）－A2

　F2＝（M＋F f－D d）・（M＋F f －D d）－B2

　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　・
　F15＝（P9－P7＋D d）・g－C9H

＝

図 3　トー、キャンバ変化

∆Xd
∆Yd
・
・
・
∆Y9

－F01
－F02
    ・
    ・    
    ・
－F015

∂F1 /∂Xd 　∂F1 /∂Td 　           　 ∂F1 /∂Y9
∂F2 /∂Yd 

∂F15 /∂Yd 　    　           　       ∂F15 /∂Y9

・・・

－（4）
－（5）
－（6）

－（7）
－（8）
－（9）

－（10）
－（11）
－（12）

－（13）
－（14）
－（15）

－（ⅳ）
－（ⅴ）
－（ⅵ）

－（ⅶ）
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3.　まとめ
     
当社の技術部門に大型コンピュータと本格的な設計

用CAD（2Dソフト）が導入されるのは1980年になる。
3DのCADも社内で開発していたが、市販のCADに
置き換わっていく。市販の機構解析ソフト（ADAMS
など）は1980年代後半から世の中に広く普及するよう
になり、開発に不可欠なものになっていく。現在、当
社でも多くの市販CAEソフトが使われているが、計
算結果だけを鵜呑みにすることは危うく、CAEソフ
トの中で何が行われているかを知ることは、解析結果
を精査する上で重要と思われる。

解析ソフトや実験装置を社内にて内製することで、
初めて分かる知見も数多くある。世の中に無いものを図4　軌跡図

図1　デュアルリンクサスペンション
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作って知見を蓄えることが、次に新しいものを生み出
す力になると思われる。

筆者は80年代半ばに技術計算から研究実験へ移り、
アルシオーネや初代レガシィの開発に従事していた
が、そこからCAEでは分からない多くの事を学ぶこ
とができた。初期検討から実車までを経験出来ること
は、小規模メーカの当社ならではの伝統でもある。支
えて頂いた関係各位に改めて感謝を申し上げたい。
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成長期（平成初期）のスバル紹介

アウトバック 3.6R SI－Cruise
（2009年～2014年） 
  
全長×全幅×全高：4775 mm×1820 mm×1605 mm
ホイールベース：2745 mm
エンジン：水平対向6気筒 DOHC 3629 cc
最高出力：191 kw（260 ps）/6000 rpm
最大トルク：335 N－m（34.2 kg－m）/4400 rpm

ツーリングワゴン・B4と共にフルモデルチェンジ。室内長・室内幅・室内高を拡大したことで、全幅は国内向けのスバル車として最大
となる1820 mmとなった。新設定の3.6L車は従来のEZ30型から外寸をぼ据え置いたままで排気量を600 ccアップしたことで、
低速域からの力強いスムースなトルク特性と環境性能を両立し、レギュラーガソリン仕様として経済性にも配慮された。2010年のマイ
ナーチェンジでは、「EyeSight」を進化させ、「EyeSight（Ver.2）」として、衝突回避性能を高めた「プリクラッシュブレーキ」、渋滞
走行などの追従走行を高め、先行車が停車した場合には自車も停車し、停止保持状態を維持する「全車速追従機能付きクルーズコントロー
ル」、前方に障害物を検知している状態でのペダル踏み間違いによる誤発進を抑制する「AT誤発進抑制制御」等の先進機能を備えた。

野村　　章

【著　者】
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1.　まえがき

米国カリフォルニア州において、光化学スモッグの
発生は1940年代後半であったようだ。人類最初の経
験であったので、明確な記録はない。それまでに発生
していた工場煤煙の延長線のように考えられたようだ
が、大気汚染の研究が進むにつれて、工場煤煙と異な
る被害が明確になり、新たな大気汚染の研究が進んだ。
その結果、1952年、Haagen-Smit博士らのチームは、
自動車排出ガス中成分が日射を受けて、人に被害を与
える成分が生成されることを実験室で突き止めた。し
かし、この実験結果が世に認められまでには紆余曲折
があった。1955年後半から1956年初めに光化学スモッ
グ発生メカニズムを証明する論文が複数発表されるに
至り、光化学スモッグ論争に終止符が打たれた。

光化学スモッグの発生はカリフォルニア州だけでな

く、東部州でも観測された。東部州における被害は、
人的被害よりも農作物被害が早くから発生した。葉物
野菜の葉っぱが黄褐色の斑点を作って、枯れた。この
ような現象はカリフォルニア州においても発生してい
たので、東部州においても光化学スモッグが発生した
と言われた。後年、大気質観測が始まり、オゾン濃度
によって裏付けられた。

自動車排ガス規制は1960年代に開始し、1970年に
大気浄化法改正法（マスキー法）が成立し、大きな転
換点であった。しかし、マスキー法を達成する技術が
なく、急激な規制強化が見送られ、合衆国排ガス規
制はTier 0、Tier 1、Tier 2、Tier 3規制と強化され
てきた。一方、カリフォルニア州では、LEV I、LEV 
II、LEV III規制が順次施行されている。自動車燃費
規制は、第3次中東戦争を契機として、CAFE規制及
び燃費公表制度、ガソリン浪費税が施行された。特に、
CAFE規制は、近年、GHG規制と連動する形で強化
されている。

これら自動車関連規制の変遷は自動車技術の発展に
＊1 認証技術部
＊2 富士テクノサービス株式会社　

米国自動車排出ガス規制と燃費規制の変遷
Transition of Automobile Emission Regulations and Fuel Economy 

Requirements in the United States of America

抄　録

米国では、1940年代後半に光化学スモッグが発生し、
原因を1950年代後半に確定した。1960年代から自動
車排出ガス規制が始まり、その後、継続的な自動車排
出ガス規制の強化が繰り返された。その規制強化の歴
史をまとめた。

また、1970年代から始まった自動車燃費規制につ
いても、その強化の歴史を綴った。

これら規制強化の歴史は、同時に、技術開発の歴史
に繋がる。どのような技術が開発されてきたか、専門
家がまとめるとき、この資料を活用されたい。

Abstract

In late 1940s, photochemical smog occurred in 
the United States of America. The cause of it was 
discovered in late 1950s. Automobile emission 
regulations started to be introduced from 1960s. After 
that, the regulations were frequently tightened for 
better atmosphere quality.

On the other hand, automobile fuel economy 
requirements were established in 1970s. This report 
describes the history of automobile fuel economy 
requirements too.

Those histories of automobile requirements are 
related to automobile technology developments.  
When engineers review these technologies, this report 
would be helpful.

江　川　　　洋＊ 1

Hiroshi EGAWA
西　山　三　屋＊ 2

Mitsuya NISHIYAMA
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大きな影響を与えてきたことを考え、凡そ80年間の
動向をまとめ、報告する。
図1は米国の諸指標の変化を示している。大気汚染

主要6種合計とは、一酸化炭素及び鉛、二酸化窒素、
オゾン、微粒子、二酸化硫黄である。1970年を基準
として、大気汚染物質主要6種の排出量は低減の一途
である。自動車排出ガス規制強化や各種産業における
有害物質削減の効果である。エネルギー消費量とCO2
排出量は相関関係があるように推移している。また、
自動車総走行距離がエネルギー消費量やCO2排出量
に大きな影響を持っていることは明白である。GDP
と人口は増加の一途であるが、自動車の燃費改善によ
りエネルギー消費やCO2排出量は削減の傾向が明確
になりつつある。

2.　1940～ 1950年代

1970年4月29日に開催された“Symposium on Aids 
and Threats to Society from Technology”における
講演（2）の中でA. J. Haagen Smit博士は、1940年代後
半の光化学スモッグ発生に至った経緯、その対応にあ
たった行政体制の変遷を述べ、また、博士らの研究
成果である光化学スモッグ生成メカニズム解明、 そし
て、1955年9月にそのメカニズムが米国化学協会の会
議において発表されたことを述べた。

行政組織として、1946年に大気汚染管理法（カリフォ
ルニア州法）が成立し、ロサンゼルス郡を皮切りに、
順次、郡大気汚染管理管区（APCD：Air Pollution 
Control District）が指定された。ロサンゼルス郡

APCDの初代監督官のDr. McCabeは研究を進める中
で、ロサンゼルス郡の大気汚染が東部の諸都市で発生
している煤煙と異なっていることに気付いた。この頃、

Haagen-Smit博士は、「目の炎症等は、石油業界と
自動車がもたらす有機物質の光化学的酸化によって生
成されるもの。」と考えた。

カリフォルニア州南部には油田があり、小さな製油
所にある油水分離槽であっても、1日に1万2千ガロ
ンの石油が蒸発したと言われた。業界全体では、その
量は12万ガロン／日になった。また、ロサンゼルス
郡とスタンフォード研究所が1951年と1952年に行っ
た研究では、自動車が排気ガスとして排出するHC量
が850トン／日、CO量が5000トン／日であると報告
している。

このような事実とHaagen-Smit博士の実験結果の積
み重ねの結論として、光化学スモッグ生成メカニズム
が解明された。

3.　1960年代

表 1 は、1970 年 3 月、US Department of Health, 
Education, and Welfare （HEW：米国健康教育厚生省） 
が発行した資料（3）から抜粋したものである。

         

1963年からクランクケースガス（ブローバイガス）
規制がカリフォルニア州で始まり、1966年に自動車
排ガス規制が施行され、排ガスHCとCO濃度規制が
開始され、合衆国規制は1968年にカリフォルニア州
のそれと同じ規制が施行された。1970年には、合衆
国とカリフォルニア州同時に排ガス規制が、現在と同
様に重量規制に変更、強化された。そして、1970年
にエバポ規制が開始され、1971年に排気NOx規制が
施行された。 

当時排ガス試験に使用されていた走行モードは7
モード（図2）であった。

表1　米国の初期自動車排ガス規制値（3）

合衆国
MY HC CO NOx エバポ

1966
1968 275ppm 1.5%
1970 2.2g/mile 23g/mile
1971 6g/test
1972

カリフォルニア州
MY HC CO NOx エバポ

1966 275ppm 1.5%
1968
1970 2.2g/mile 23g/mile 6g/test
1971 4g/mile
1972 1.5g/mile 3g/mile

図 1　米国における社会パラメータの変化（1）

：米国内総生産
：自動車総走行距離
：人口

：エネルギー消費量
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：大気汚染物質主要6種排出量
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排ガス試験走行モードは1972MYからLA-4Cモード
に変更されるが、LA-4Cモードを開発した経過が1966
年8月に開催された会議で発表され、 SAE Paper （4）と
なっている。同文献に書かれている走行ルートを現在
の地図に書き写したのが図3である。

出発点はCountry Air Pollution Laboratoryであり、
ロサンゼルス市中心部から高速道路110号線を南に
走り、そしてExposition Blvd. を東方向へ向かい、S. 
Western Ave.を北へ、W. Olympic Blvd.を西に走っ
て、ロサンゼルス市中心部に戻る。文献では、この走
行ルートをLA-4と書いている。そして、1973年に発
行されたSAE Paper 730553にて、「EPAは、LA-4を
短縮、小改修してFederal Urban Driving Scheduleを
開発した。」と報告している。

1960年代では、自動車燃費はどのような研究がさ
れていたか。図4は、EPAが1973年10月に公表した

“A Report on Automotive Fuel Economy”と題する報
告書（5）から抜粋した。このような試験結果は、前記の
Federal Urban Driving Scheduleを開発して、排ガス
試験を試行している中で、「排ガス中のCO2も分析す
ることによって、自動車の燃費を計算できることを発
見した。」と想像する。

この報告書に記載されている一部の試験は1960年
代には始まっていたであろう。EPAの前身である
HEWの時代に、1970年代に起きる燃費改善の下地が
作られていったと思われる。

4.　1970年代

自動車排出ガス規制と燃費規制がすごいスピードで
強化された。

ブローバイガスは、既に、1968年から排出禁止（排
出量ゼロ）になった。

1970MYには、排気ガス規制において、合衆国、カ
リフォルニア州共に、HC規制値＝2.2 g/mile、CO規
制値＝23 g/mileであった。

NOx規制は、カリフォルニア州の施行が1971MY
で、規制値＝4.0 g/mileであった。合衆国NOx規制
は1973MYから始まり、規制値は3.0 g/mileであっ
た。排ガス試験走行モードは1971MYまでが“7モード”
であった。1972MYからLA-4モードに変更された。

そして、エバポ規制値は、合衆国、カリフォルニア
州共に6.0 g/testであるが、合衆国とカリフォルニア州
で施行時期が異なり、合衆国は1971MYであるが、カ
リフォルニア州は1970MYからエバポ規制を施行した。

以上までの合衆国行政はHEWの業務であった。
1970年12月、米国の環境行政に二大出来事が起き

た。環境保護庁（Environmental Protection Agency： 
EPA）が12月2日に設立され、大気浄化法1970年改正
法（通称：マスキー法）が12月25日に成立した。

環境保護庁は、主に大気質管理、水質管理、土壌管
理、廃棄物管理、放射線管理を担当している。

1970年大気浄化法は、大気環境基準の強化とそれ
を達成するための諸規制を要求した。特に、自動車に
ついては、マスキー法規制値（表2）と呼ばれる乗用車
規制値を制定した。

図3　LA-4Cモード開発時走行ルート（4）

図 4　HEWが実施した燃費試験結果（5）
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表 2　マスキー法排出ガス規制値

MY HC CO NOx

1975 0.41 3.4 2.0

1976 0.41 3.4 0.4

（参考）NLEV-TLEV

0.125 3.4 0.4

（NMOG）

（単位： g/mile）
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なお、排ガス試験方法は、1974MYまでがLA-4 1
サイクル（1372秒）で、1975MYから【LA-4　1サイク
ル＋10分間ソーク＋LA-4　5山】に変更された。

長らく規制に変化がなかったエバポ規制では、
1978MYから試験設備がSHEDに変更された。

1977MYまでの試験方法はトラップという活性炭が
入った容器をガソリン蒸気が出てきそうなところに接
続して、エバポを回収し、試験前後の重量差をエバポ
排出量とし、規制値と比較して、合否判定した。その
後、試験装置はSHEDという密閉室に変更された。

SHEDの中に自動車を入れて、SHED室内のHC濃
度を計測し、試験開始時と終了時の濃度差からエバポ
排出量を算出する。Diurnal Breathing Loss試験は1
時間（現在は24時間／サイクル）であった。しかしな
がら、自動車本体からHCが蒸散すると、試験結果が
バラツイてしまうので、試験車の枯らし作業が重要に
なった。

米国メーカーが早くから触媒を使用する自動車を発
売したことから、1975年から無鉛ガソリンが販売さ
れた。

1973年10月に第四次中東戦争が起こった。21日間
の戦争はそれまでの中東戦争に比べ長期にわたり、影
響は世界に広がった。アラブ諸国からの原油輸出が止
まり、石油ショックが起き、世界が省エネルギーの必
要性を認識した。自動車燃費規制は先進各国における

EPAにとって、最初から大仕事に取り組むことに
なった。自動車メーカーは自動車排出ガス低減装置
の開発進度を報告書（Status Reportと言った。）にまと
め、EPAに提出しなければならない。EPAは自動車
メーカーのStatus Reportを分析し、マスキー法規制
値の実行可否を判断しなければならない。

1969年から米国輸出を開始した当社も同様であり、
自動車技術会の故山岸氏インタビュー記事に詳しく書
かれている。その記事には、『問題のマスキー対策に関
しては、具体的な技術として、サーマルリアクタ、酸
化触媒、還元触媒、三元触媒、EGR、二次空気噴射導
入等のハードウエア、それからエンジンから出るベー
スエミッションを低減するためのエンジンモディフィ
ケーションについて研究した。』と書かれている。ここ
に挙げられた一つひとつの開発状況をStatus Reportに
まとめて、毎年、EPAに提出した。

当時の触媒には、耐久性の問題があったが、もう一つ、
エンジンの空燃比を緻密に制御する技術がなかった。

1974年、「マスキー法規制値を達成できる技術がな
い。」と結論され、1975MYから暫定規制値が決めら
れた。そして、1977年に大気浄化法修正法が成立して、
その後の排出ガス規制が決定した。

このように比較すると、マスキー法の先見眼に驚く。
自動車総走行距離が1970年レベルと同じであれば、

マスキー法規制値レベルで大気汚染は防止できた可能
性があるように感じる。
図5は1972年の大気オゾン環境基準の達成状況を

示している（6）。計測されていない地域が広いように見
えるが、米国である。人口密集地域の面積は国土面
積にすれば、数%であろう。しかし、下記の地域に
おいて、当時のオキシダント環境基準を超える日が
あった。
・カリフォルニア州のほぼ全域
・オレゴン州北部からワシントン州南部
・アリゾナ州南部
・コロラド州デンバー市と周辺
・オクラホマ州中央部
・テキサス州・ルイジアナ州・ミシシッピ州・フロ

リダ州の 沿岸部
・イリノイ州シカゴ市と周辺
・バージニア・メリーランド・デラウエア・ニュー

ジャージ・ニューヨーク・コネチカット・マサ
チューセッツ諸州　等

マスキー法の挫折によって、自動車排ガス規制が棚
上げになった訳ではない。1974 ～ 1979MYの排出ガ
ス規制値を表3に記す。

合衆国 カリフォルニア州
MY HC CO NOx HC CO NOx

1974 3.4 39 2 3.2 39 2
1975 1.5 15 3.1 0.9 9 ↑
1976 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
1977 ↑ ↑ 2 0.41 3.4 ↑
1978 ↑ ↑ ↑ ↑ 9 1.5
1979 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

（単位：g/mile）

表 3　1974～ 1979MYの排出ガス規制値

図5　1972年大気汚染分布（6）

オキシダントー1972年
環境基準＝0.08 ppm/1時間平均

環境基準以上日あり
環境基準以下
データ計測なし
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省エネルギー対策の一つになった。その先鞭が米国自
動車燃費諸規制である。

米国の自動車燃費規制は、1975年にEnergy Policy 
and Conservation Actが成立して、企業平均燃費・燃
費ガイド・燃費ラベルの3制度の施行が決定された。
自動車関連では、全米自動車交通制限速度が1974 ～
1986年の間、55 miles/hourに規定された。また、米
国は、国産原油保持を目的に、原油輸入量が図6（7） の
ように、増加していった。

企業平均燃費（Corporate Average Fuel Economy： 
CAFE）規制は1978MYから始まった。燃費ガイドは、
公式には1976MYから発行されたが、EPAは1973年
9月にEPA自動車燃費試験結果一覧表を公表した。こ
れは燃費ガイドと同様以上のインパクトを自動車メー
カーに与えた。燃費ラベルは1976MYからの施行で
あった。法律が成立した時期との関連を考えると、
EPAの勇み足があったと言える。

しかし、Energy Policy and Conservation Actが成
立したことによって、自動車燃費競争が始まったこと
は事実である。その原因は小型である日本車が注目さ
れたことである。1974MY EPA自動車燃費試験結果
一覧表（8）から燃費トップ10を並べる（表4）。

11車種中、日本車が7車種、米国産車が2車種、欧
州車が2車種である。燃費公表は、「日本車＝低燃費
＝エコノミー」が定着するきっかけになったであろう。

燃費ラベル（図7）（9）は、1976MY車から貼付が始ま
り、1970年代では、1976MY初版、1977MY第2版、
1979MY第3版の改訂があった。

企業平均燃費（Corporate Average Fuel Economy： 
CAFE）規 制 は 乗 用 車（Passenger Cars： PC）に 対
しては1978MYから施行され、軽量トラック（Light 
Trucks： LT）のCAFE規制は1979MYから始まった。
1970年代のCAFE規制値は表5の通りである。 　

CAFE規制値の動きは、時代の様相で紆余曲折する
ことになるが、詳しくは各年代で書いていく。図8は
現在までの全体像を示している。 

1970年代、もう一つのトピックスはBRAT（10）の発
売であろう。BRATの企画はSubaru of America, Inc.

（SOA）から提案されたと認識している。
「排ガスはLight Duty Truck （LDT）かなあ～。」と

いう意見がSOAから出ていた。Federal Registerを
勉強した。排ガスがLDTならば、燃費上の区分はど
うなる。結論として、排ガス： LDT、燃費はMulti-
Purpose Vehicles （MPV）となった。図8は乗用車

第1位 HONDA CIVIC 29.1

第 2位 TOYOTA COROLLA1 27.1

第 3位 DATSUN B210 24.9

第 4位 TOYOTA COROLLA1 24.8

第 5位 CHEVROLET VEGA 24.6

第 6位 TRIUMPH SPITFIRE 23.1

第 7位 FORD PINTO　 22.8

MITSUBISHI COLT 22.8

第 9位 SUBARU SW 22.7

第 10位 VW CONVERTIBLE 22.6

TOYOTA COROLLA2 22.6

（単位：Miles/Gallon）

図 7　1976MYの燃費ラベル（9）

表 4　1974MY EPA発表

図6　米国の原油輸入量推移（7）

Thousand barrels

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

4,000,000

3,000,000

2,000,000

1,000,000

0

MY 乗用車
         　　　　軽量トラック　　　

 2WD車   4WD車 Combined

1978 18.0  ―――――適用なし――――

1979 19.0 17.2       15.8      17.2

（単位：Miles/Gallon）

表 5　1978と 1979MYの軽量トラックCAFE規制値
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フィードバック制御して、最終空燃比制御を行った。
一方、1983MYから採用したCarter-Weber気化器は
一次混合時に燃料量をフィードバック制御した。その
上、Carter-Weber気化器はバレルが一つであるため、

「排ガス試験時のアクセル操作に苦労した。」と当時の
実験者が言っていた。

その後、カリフォルニア州では、1980年代末に、大
気資源局悲願の0.4 g/mileのNOx排出ガス規制値

（表7）を施行した。

この排ガス規制強化は、合衆国、カリフォルニア州
共に1993MYから始まるTier 1規制、LEV 1規制の布
石であったように感じる。

一方、燃費規制は、1970年代が幕開けの時期であっ
たのに対し、1980年代前半は規制強化の時代になった。

CAFE規制は、Energy Policy and Cost Saving Actに
従って、乗用車最終規制値である1985MY=27.5MPG
に向かって強化された（表8）が、その後、停滞してし
まう。

一部の高級車ブランドを除く米国輸入車にとって、
表8の基準値はそれ程厳しいものではなかったが、米
国産車にとってはかなり辛い規制値であった。

（Passenger Automobiles）のものであるが、CAFE規
制上、MPVはLight Trucksグループに含まれる。

この判断が、Outback、Forester、XVに継承され、
現在に至っている。

5.　1980年代

1980MYで、スバルは、BRATを除き、フルモデル
チェンジした。ハッチバックとワゴンに4WDモデル
も展開した。他に2ドアセダンと4ドアセダンが展開
された。排出ガス低減装置では、SEEC-Tシステムと
触媒システムの両方が使われた。触媒は酸化触媒であ
る。1981MYでは、49州販売のLDTを除き、排ガス
制御システムは三元触媒＋空燃比フィードバック制御
を搭載した。このような排ガス低減装置の変化は排ガ
ス規制値に関連している。

合衆国規制値は、大気浄化法1977年改正法に従っ
て、表6の規制値が施行された。大転換はCOとNOx
の規制値が半減されたことである。このCOとNOx規
制値は、カリフォルニア州規制値もほぼ同値であった。
この排ガス規制強化によって、スバルは三元触媒＋空
燃比フィードバック制御システムを採用した。当時の
燃料供給装置は気化器であり、日立製気化器では、気
化器内でガソリンと空気を一次混合する際に空気量を

図9　スバルBRAT（10）

表 6　1980年代の乗用車排ガス規制値

合衆国                 　　　　　　　　              

MY THC CO NOx Evap

1980  0.41 7.0 2.0 6.0

1981  0.41 3.4 1.0 2.0

1982 同上

1983 同上

カリフォルニア州　　　　　　　　　　　　　　

MY NMHC CO NOx Evap

1980  0.39      9.0  1.0＊ 2.0＋1.0

1981
A 0.41-0.39 3.4 1.0-1.5 2.0

B 0.39-0.46 7.0 0.7-1.5  2.0

1982 
A 0.39 7.0 0.4-1.0 2.0

B 0.39-0.46  7.0 0.7-1.5  2.0

1983 0.39-0.46 7.0 0.4-1.0 2.0

規制値距離 50K-100K 100K 50K-100K 50K

  （単位：g/mile, K ＝1,000 miles）

表 7　1988～1989MYカリフォルニア州乗用車排ガス規制値

カリフォルニア州規制値

NMHC CO NOx Evap

1988 Option1 0.39-0.39 7.0-7.0 0.4-1.0 2.0

Option2 0.39-0.46 7.0-8.3 0.7-1.0 2.0

1989 0.39-0.39 7.0-7.0 0.4-0.7 2.0

規制値距離 50K-100K 100K  50K-100K 50K

 （単位：g/mile, K ＝1000 miles）

図 8　米国乗用車CAFEの推移
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スバルはBRATを発売して、トラックCAFE基準
値対応も必要になった。トラックCAFE基準値は細
分化されているが、スバルが対象になる4WD Import
の基準値は表8の通りである。

4WD Importの基準値は乗用車の基準値に比較し、
緩い。軽量トラック4WDの米国産車は非常に大きく、
販売台数も多い。米国自動車メーカーにとって、ドル
箱車種であるが、規制対応においては厳しい。

燃費関係では、表示燃費（燃費ラベルと燃費ガイド）
に大きな変化があった。1970年代は暗中模索であっ
た表示燃費は、1979MYからCity燃費のみになった
が、1985MYにCityとHighway燃費表示に変更された。
同時に、表示燃費補正係数が決められた。City燃費補
正係数は0.90、Highway燃費補正係数は0.78である。
これらの補正係数は2007MYまで適用された。

1980年に認証手続きの大転換があった。1979年
までは完全EPA & CARB管掌方式であり、Engine 
Family分類、Emission Data Vehicles （EDV）選定、
EDV資格判定、排ガス試験設備・試験手順の適格性
など、排ガス申請書に記載されている事項全てについ
て、EPA & CARBの事前承認が必要であった。これ
が一転、法規遵守はメーカーの責任、EPA & CARB
はメーカーの認証業務進捗を把握し、官庁の仕事が
メーカーの業務進捗を妨げないように、 且つ、メー
カーが法規を逸脱しないように監視する方向に転換し
た。一方、富士重工の米国排ガス認証業務をチェック
する目的で、1983年と1988年にEPA査察を受けた。
結果、「指摘事項なし」で無事終了した。

6.　1990年代

EPA排ガス規制は、前述のように、1981MYから
始まったTier 0規制が1993MYまで継続した。カリフォ
ルニア規制も1989MYから継続の規制値が適用されて
1990年代が始まった。

しかし、連邦議会がClean Air Act 1990年改正法を
可決したことにより、大気質の更なる改善の道筋が示
された。

1994MYに、合衆国Tier 0規制のフェーズインが開
始され、また、カリフォルニア州ではLEV I規制が導
入された。

EPA Tier 1規制は表9のフェーズイン方式が採用
された。

　

また、乗用車規制値は、THC＝0.41 g/mile、NMHC=
0.25 g/mile、CO＝3.4 g/mile、NOx＝0.4 g/mileであ
り、いよいよマスキー法規制値が施行され、定期的な
規制強化が再スタートした。

加えて、EPAにとって厳しい課題が突き付けられ
ていた。北東部州の大気質が一向に改善されなかった。
北東部州の特徴は、（米国の中では）各州の面積が小
さく、人口が多く、自動車も多い。一つの州が頑張っ
ても、隣の州から汚染物質が流れてくると、大気質は
改善されないという特質があった。その対策の一矢が
National Low Emission Vehicle （NLEV）プログラム
である。1999MYから北東部13州にカリフォルニア
規制対応車を販売する。NMOGフリート平均規制値
は表10の通りである。

さらに、1994MYからCold CO規制が導入された。
従来は、FTP規制とHighway NOx規制しか無かった
訳で、新排ガス試験法&規制値の追加である。とは
言え、走行モードはLA-4である。試験室温度が15°
F～25°F（－9℃～－4℃）であり、常温FTPと異なり、
UDDS（Urban Dynamometer Driving Schedule： 7.5
マイル1バッグ試験）である。規制値は10 g/mileであ
る。この規制値は、現在でも、変わっていない。

また、施行は、表9に示すフェーズイン方式を採用
している。

カリフォルニア排ガス規制もまた、1990年代初頭
は、1980年代末期の規制値を踏襲した。しかしながら、
1994MYにLow Emission Vehicles（LEV）規制を施行
した。従来、新規制導入の緩和手段はフェーズイン方
式であったが、LEV規制は、フリート平均NMOG規制
値と個車規制値で構成されている（表11）。フリート平
均NMOG規制値は毎モデルイヤ厳しくなる。個車規

1994MY 1995MY 1996MY以降

　40%以上 80%以上 全車対応

表9　Tier 1 規制フェーズイン基準

表8　1980年代CAFE規制値

MY 乗用車 4WD Import
1980 20 14
1981 22 15
1982 24 16
1983 26 17.5
1984 27 18.5
1985 27.5 18.9
1986 26 19.5
---

1989 26.5 19
1990 27.5 19

（単位：Miles/Gallon）

表 10　NLEVプログラムNMOGフリート平均規制値

　1999MY 2000MY 2001MY以降

  0.148 g/mile 0.095 g/mile 0.075 g/mile

　（0.113 0.073 0.070）

注： 括弧内はカリフォルニア乗用車平均規制値
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認証制度改革に関する1990年代トピックスは排ガ
スシステムの劣化係数決定方法の変更であろう。そ
もそも、 「劣化係数を適用する。」という法規要件が
始まった時期が分からない。1973MYでは、劣化係
数要件は施行されていたので、LA-4モード規制が
開始された1972MYあたりが有力であるように思う。
関連する言葉はUseful Lifeで、5年/5万マイルまで
規制値適合が求められた。劣化係数の決定方法とし
て、Approved Mileage Accumulation Procedures 

（通称AMAサイクル）が制定された。当初、富士重
工では、実車・実走行した。5万マイル走行し、その
間、5千マイル毎の排ガス試験とメンテナンスポイン
ト（12,500 mileと37,500 mile）でメンテナンス前後試
験が行われ、4ケ月を超える月日を要した。その後、
CDMを用いた走行が認められ、人的負担が軽減され、
安全性が向上した。

一方、排ガス規制が強化され、全ての自動車がエ
ンジンフィードバック制御と触媒を搭載するように
なり、排ガスシステム劣化の主体が空燃比フィード
バック用センサと触媒になった。このような時代の変
化を受けて、劣化係数決定方法を合理的に見直す機
運が高まった。その結果、開発された手法がRevised 
Durability Program（RDP）である。1995MYまでの限
定として、個別メーカーの申請をEPAが承認する形で
Revised Durability Program I （RDP-I）制度が開始さ
れた。その後、自動車メーカー 9社が空燃比フィード
バック用センサと触媒の劣化を評価するAlternative 
Mileage Accumulation Durability Programを提案し、
1994 ～ 1998MYの間、採用された。このような経過
を 踏 ま え、EPAはCompliance Assurance Program 
2000 （CAP2000）の一項目としての耐久試験法を経過
して、2004MYから現在の規定に至っている。

一方、燃費関係では、乗用車CAFE基準値が1990MY
で27.5MPGに戻されて、2010MYまで据え置かれた。
軽量トラックCAFE基準値は、表13のように、1990
年代の前半に僅かづつ強化されていった。

制値は3階層準備された。即ち、TLEV：Transitional 
Low-Emission Vehicles、LEV：Low-Emission Vehicles、
ULEV：Ultra-Low-Emission Vehiclesである。毎モデ
ルイヤ厳しくなるフリート平均NMOG規制値に対応
するために、毎モデルイヤ、より厳しい個車規制値の
自動車の構成比を増やさなければならない。実に巧み
な技の規制である。

LEVプログラムのもう一つの特徴はBanking規定
を持っていることである。一つのモデルイヤで平均
NMOG値が決定すると、NMOG平均規制値と比較し、
過達（平均値が規制値よりも小さい。）であれば、貯金
して、後々の借金の埋め合わせに使える。逆に、未達

（平均値が規制値よりも大きい。）であれば、借金にし
て、その後のモデルイヤで過達し、その借金を返済す
る。LEV規制初モデルイヤの1994MYは、NMOG平
均規制値が0.250 g/mileであったので、前モデルイヤ
のキャリーオーバでも、LEV平均規制値を満たすこ
とができた。スバルのLEV Iプログラムにおける個車
規制値対応状況を表12に記す。　 

カリフォルニア州LEV規制対応は、パワーユニッ
ト関係初の開発進度検討テーマであった。検討会の結
論は、以下であった。
①LEV規制対応開発は、従来にない開発の難しさを

感じるので、十分な開発期間を取ること。
②フリート平均規制値に対応するため、TLEVは販売

中心車種で出来るだけ早く対応し、クレジットを稼
ぐこと。

表11　LEV I プログラム排出ガス規制値

 LEV I 規制フリート平均NMOG規制値 （5万マイル）

PC and LDT 1994MY 0.250 g/mile

1995 0.231

1996 0.225

1997 0.202 

1998 0.157

1999 0.113

2000 0.073

LEVプログラム個車規制値 　　　　　　　　　　　　　　　

NMOG  CO NOx

5万マイル  

TLEV  0.125 3.4 0.4

LEV 0.075 3.4 0.2

ULEV 0.040 1.7 0.2

10万マイル

TLEV  0.156  4.2 0.6

LEV 0.090  4.3 0.3  

ULEV 0.055  2.1 0.3

（単位：g/mile）

表 12　スバルの LEV I プログラム規制対応車種
1994MY 1995MY 1996MY 1997MY 1998MY 1999MY 2000MY

Tier 0
Justy 1.2L
Loyal 1.8L
SVX

Tier 1
Imp. 1.8L
Leg. 2.2L

Imp. 1.8L
Leg. 2.2L
SVX 3.3L

Imp. 1.8/2.2L
Leg. 2.5L
SVX 3.3L

←

TLEV
Leg. 2.2L

←
Imp. 2.2L
Leg. 2.2/2.5L
For. 2.5L

Leg. 2.5L
For. 2.5L

LEV lmp. 2.2L
Leg. 2.2L 全車

ULEV
Imp.：Impreza, Leg.：Legacy, For.：Forester
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7.　2000年代

現在から見れば、EPA Tier 1規制は中途半端なも
のであった。カリフォルニア州を除く49州において、
大気汚染の程度は大きな差異があった。広大な地域の
中で大気汚染が問題である地域は大都市だけであっ
たが、北東部13州は人口密集地域であり、近隣州か
らの汚染物質流入が単独州では解決できない課題で
あった。北東部13州が集まって、NorthEast States 
Coordinated Air Usage Management （NESCAUM： 
大気流動統合管理北東部州）を設立した。EPAはこ
のNESCAUMにカリフォルニア州規制を施行するこ
とを承認し、北東部州LEV規制が施行された。北東
部州LEV規制がさらに、発展し、1999MYから、カ
リフォルニア州を除く49州に適用するNational Low 
Emission Vehicles （NLEV： 49州LEV規制） が施行
された。

Tier 2規制はNOxフリート平均規制値のフェーズ
インと個車規制値で構成され、2004MYからのフェー
ズインであるが、複雑であった。表14を参照されたい。

Tier 2規制は2004MYから施行されたが、12万マ
イルNOx平均規制値が0.3 g/mileに対応する自動車
を75%許容している。個車規制値表を参照された
い。NOx 0.3 g/mile規制値はカリフォルニア州LEV
規制におけるLEV車規制値である。「Tier 2規制の
2004MYでは、75%までカリフォルニア州のLEV規
制対応車が販売できます。」という意味である。 そし
て、25%以上はBin 3＝カリフォルニア州ULEV車を
販売しなければならない。

Tier 2規制はカリフォルニア州LEV Iプログラムと
ほぼ同一規制レベルであるが、個車規制値を細分化し
て平均規制値対応に自由度を与えたと言える。しか
し、50州販売を前提にするメーカーの立場からすると、
既に2001MYからスタートしているカリフォルニア州
LEV IIプログラムとの整合性を重要視した。

カリフォルニア州LEV IIプログラムのフリート平
均規制値と個車規制値は表15の通りである。

フリート平均規制値の対象成分はNMOGである。
EPA Tier 1フリート平均規制値の対象成分はNOxで
ある。規制成分が異なっているが、規制の本質に大き
な差はない。大局的にはフリート平均規制値であるが、
自動車開発の目標は個車規制値である。排ガス規制の
強化はカリフォルニア州が先行していたので、カリ
フォルニア州の個車規制値が重要である。LEV IIプ
ログラムの個車規制値は表16の通りである。

LEV IIプログラムフリート平均規制値は最終的に
0.035 g/mileになる。この値は従来のULEVのNMOG
規制値0.040 g/mileよりも低い。そこで、ULEVより

表13　1990年代4WD Import CAFE規制値

 4WD Import CAFE基準値

MY CAFE基準値

1990  19.0

1991  19.1

1992  20.2

1993  20.4

1994  20.5

1995  20.6

1996  20.7

‐‐‐‐  2000 ↑

（単位：Miles/Gallon）

表 14　NLEVプログラム規制

NOx規制値 フェーズイン比率　

（平均 /最大） 2004 2005 2006 2007

0.3/--  75%  50%  25%   0%

0.07/--  25%  50%  75%   0%

0.07/0.2  --  --  --  100%

 個車規制値（抜粋）

12万マイル規制値

NMOG CO NOx

Bin3 0.055 2.1 0.03

Bin4 0.07 2.1 0.04

Bin5 0.09 4.2 0.07

Bin8 0.125 4.2 0.2

Bin9 0.090 4.2 0.3

（単位：g/mile）

表 15　カリフォルニア州 LEV II 規制
フリート平均NMOG規制値

カリフォルニア州 LEV II 規制（乗用車＋軽量 LDT）

MY 規制値 MY 規制値

2001 0.070 2006 0.046

2002 0.068 2007 0.043

2003 0.062 2008 0.040

2004 0.053 2009 0.038

2005 0.049 2010＋ 0.035

（単位：g/mile）

表 16　LEV II 個車規制値

5万マイル 12万マイル　　

NMOG CO NOx NMOG CO NOx

 LEV 0.075   3.4 0.05 0.090 4.2 0.07

 ULEV 0.040    1.7   0.05 0.055  2.1 0.07

 SULEV ---  ---   --- 0.010  1.0 0.02

（単位：g/mile）
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8.　2010年代

LEV II/Tier2へ規制強化されてきたが、自動車に
よる健康への影響を更に下げるために15MYからカリ
フォルニア規制のLEV IIIが、17MYからEPA Tier3 
規制が適用された。LEV III規制とTier3規制は、基
本的な考え方が同じである。主な変更点を以下に記載
する。
①規制成分の変更：規制強化してきた事により、

NMOGとNOxの個車規制値が小さくなった事に伴
い、従来の3成分（NMOG、CO、NOx）規制値を2
構成成分（NMOG＋NOx、CO）に変更された。

②2025MY までのフリート平均規制値を決定する。
2025MYではSULEV相当の規制値となる。

③Useful Life を15万マイルに延長する。
④PM 規制値を強化する。
⑤SFTP 規制値を強化する
⑥エバポ規制について、フリート平均規制値を導入し、

個車規制値を制定する。
⑦試験ガソリンをE10 に変更し、性状も変更する。

市場ガソリン中の硫黄濃度も規制強化する。
その他、LBT（Lean Best Torque）の規定が改定され

た。法規での定義でLBTとは、トルクが一番出る最も
リーン側のA/F（空燃比）の事である。Tier2/LEV II時
代からLBTを超える燃料増量は、保護目的のみでか
つ必要最低限のためのみに認められていた。これは、
排ガス計測モード運転時も含め、必要以上の燃料増量
による大気汚染の防止が目的である。ストイキを外れ
て燃料増量を行うと大気汚染に繋がるが、エンジンが
持っている出力性能を出すためにLBTまでの増量を
認めているところが、米国的な合理的考えである。

Tier3規制では「点火時期を固定して」LBTを求め
ると定義が明確化された。併せて、これまでメーカー
の自主対応に留められていたが、Tier3規制からは保
護目的の増量の詳細に関して官庁への報告が義務付け
られた。これは、LBTを求める際にノック限界向上
を目的にA/Fをリッチ側に設定しつつトルクが一番
出るポイントをLBTと設定しているメーカーの存在
をEPAが認識したためである。
<ディフィートデバイス禁止>

試験モード外で、排ガスを著しく悪化させる制御
をディフィートデバイスと定義され、法規で禁止さ
れている。試験はCDMで行われるが、計測技術の
発達によりPEMS（Portable Emission Measurement 
System）による車載排ガス計測が可能となってきた。

VWのDiesel車でCDMでの排ガス試験中か否かを
判定し、試験中のみ排ガスを低減する制御を使ってい
た事がEPAとCARBより発表された。これは、現在

も小さな規制値となるSULEV規制値が設定された。
さらに、新たな排出ガス規制として、2000MYから
Supplemental Federal Test Procedures （SFTP：付加
的米国試験法） が追加された。SFTPは、EPA自ら新
しい規制を施行した代表的な試験法である。従来の市
街地走行を代表するFTPやHFETにない新しい走行
モードをEPAが開発した。SFTPは二つの試験モー
ド、US06とSC03、から構成されている。US06は、
市街地における信号Go & Stop時の大きな加速度と郊
外高速走行を組み合せた過激な加速度を再現する走行
モードである。一方、SC03は市街地の静かな走行を
模倣しているが、エアコンを作動して排ガス試験を実
施する。試験温度は35℃で、日射相当の熱射を自動車
にあてて、排ガス試験を実施する。加えて、EPAは、
2001MYからのフェーズイン規制で、Cold CO FTP （低
温（－7 ℃）CO排ガス規制）を施行し、現在の排出ガス
規制を構成している試験方法が全て確立された。

燃費規制の変化点は4WD Import CAFE基準値が
表17のように強化されたことである。

新たな認証制度として、EPAは1999年4月22日付
VPCD-99-17にて、前3月15日付官報によって発行し
たCAP 2000法規の具体的運用を公表した。その中で、
EPAは5月28日にワークショップを開催する旨通知
している。VPCD-99-17の主な内容は、認証手続きを
電子申請に切り替えることが主体になっている。しか
し、実体は認証業務の運用をメーカーに委ね、EPA
は認証業務におけるメーカー判断の適否を監視するこ
とであった。この判断を誤ると排ガス認証を危うくし
てしまう。EPAは、CAP 2000制度の内容を再確認す
る目的で、2013年5月に再確認のワークショップを開
催した。

米国排ガス・燃費認証に関わる方々はこのワーク
ショップの内容を是非、読んでいただきたい。

表17　2000年代4WD Import CAFE規制値

　4WD Import CAFE 基準値

  MY CAFE 基準値

　2000   20.7

   ---    ↑

  2005   21.0

  2006   21.6

  2007   22.2

  2008   22.5

  2009   23.1

  2010   23.5

（単位：Miles/Gallon）
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の認証試験がCDM上のみで行われる事を逆手に取っ
た悪質なディフィートデバイスである。これによりこ
れまで、官庁と業界で築かれてきた信頼関係が崩れて
しまう。今後、EPA、CARB共に実走状態でも排ガス
低減制御が正常に働く事を確認する必要が出てきた。
<企業平均燃費規制>

2010MYまで据え置かれたCAFE規制値27.5mpgは
2011MY以降フットプリント（トレッド×ホイルベー
ス）基準の年々厳しくなる規制値となり、再び規制強
化され、2012MYに比較して、2025MYでは67%の燃
費改善が要求されている（図10）。

9.　結び

決して、自動車業界だけが努力した訳ではないが、
光化学スモッグの発生は、日米において、ほぼ無く
なってきた。自動車の排ガス規制強化の歴史を述べて
きたが、EPAはTier 3法規の前文の中で、「自動車に
関連する大気汚染は交通渋滞道路周辺のみに残存して
いる。」と述べている。

大気汚染解消の努力のまとめとして、一つのデータ
を表18に示す。米国において、1996年と2013年の環
境基準未達成地域に居住する人口を比較したものであ
る。オゾン環境基準未達成地域人口は半減、PM10環
境基準未達成地域人口は凡そ30%減少している。CO
環境基準未達成地域はなくなった。自動車対策だけの
効果ではないが、自動車メーカーの努力なくしてこの
結果は得られなかったことは確かである。

一方、自動車に対する燃費改善は、今後も継続する。
地球温暖化ストップのために自動車の役割は大きい。
カリフォルニア州は電動自動車に舵を向けている。同
じように舵を向ける国、地域がどれだけ増加していく
だろうか。自動車も変化が求められていく。

このような規制の経過の中で多くの技術が開発され
てきた。これらの技術開発の歴史を辿るために、この
資料を活用されたい。
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表18　環境基準未達成地域人口

1996年統計データ 　2013年統計データ

オゾン基準未達地域 11,160万人 　5,310万人

PM10基準未達地域 2,530万人 　1,780万人

CO基準未達地域 2,200万人 基準未達成地域なし

図10　今後の乗用車CAFE規制値（11）
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1.　まえがき

図1は中島飛行機の試作職場における隼の実大模型
（木型、モックアップ）である。

第2次世界大戦頃の航空機における空力開発では空

気の見える職人が、手で木型を作り性能の向上を図っ
ていたのではと思われる節がある。

執筆者の一人は2009 ～ 2011年に、試作部モデル課
の仲間と、量産空力試験台車の製作、それから一般先
行開発としての走行可能な空力試験台車の製作を大き
く3サイクル回す機会に恵まれ、前述の航空機の開発
状況を文献等で興味を持って勉強していたので、当時
の部下を指導してそのルネサンスを実践する事にした。

2.　2010年頃の職人集団モデル課

当時の試作部モデル課は、1課長の下にモデラー、
車一台のクレイや車のサイドパネルアウター等大物
プレス型の機械加工、ラピッドプロトモデル製作

（RP）、量産用CADデータ作製、デジタルモックアッ
プ（DMU）、リバースエンジニアリング、一部外注手
配まで、要するにプレス、板金と艤装を除く試作開発
全機能が集結する、業界でも極めて珍しい形態を取っ
ていた。

もともとスバル360の時代、クレイマスタモデル→
＊1 技術管理部長付
＊2 試作部

空気の見える職人の養成について
How to Train Craftsmen who can See Air Flow

抄　録

第2次世界大戦頃の航空機開発における空力開発で
は空気の見える職人が、手で木型を作り性能の向上を
図っていたのではと思われる節がある。

量産車の空力開発や、高速走行可能な空力台車を製
作する際に、そのルネサンスを試みた。

上手く行った部分も、行かなかった部分もある。
しかし、プロジェクトに参加した多くの若手が、其々

空力の本質を少しずつ理解し、その開発に必要なスキ
ルを大幅に向上した事は間違い無い。

Abstract

At the time in the Second World War, craftsmen who 
could see air fl ow in aircraft aerodynamics development 
seem to improve the performance by making wooden 
molds by hand. In the aerodynamics development of 
vehicle production and in making an experimental 
aerodynamic test vehicle which can run at high speed, 
we tried this Renaissance.

Some worked out well and others not.  However, 
many of the young craftsmen participated in this 
project to understand the essence of aerodynamics. It is 
no doubt that they improved their skills necessary for 
aerodynamics development.

坂　崎　明　彦＊ 1

Akihiko SAKAZAKI

図1　 隼の実大模型（1）

高　橋　　　修＊ 2

Osamu TAKAHASHI         
高　橋　伸　弥＊ 2

Shinya TAKAHASHI         
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石膏雌型→石膏マスタ2個製作し、その1個は開発部
門用、1個は工場側型製作用としていて、マスタ製作
を工場側の工機部門の組織として始めたのがモデル課
の発祥である。

ある時、デザインや設計の遅れ→マスタ製作の遅れ
となり、その責任を取らされてはたまらないと考えた
工場側の意向で、マスタ製作の責任を開発部門に取ら
すべく、モデル課は開発部門に移籍する。

当時はこのモデル課の中に、原図と言われる樹脂
フィルムの上に100 mmピッチでの断面線を引く職人
が多数存在していて、1 mmの幅に鉛筆で3本の線が
正確に引けなければ1人前で無い等と言われていた。

主としてこのゾーンの職人の多くが、CAD化の中
で最初は2次元、続いて3次元のデータ作製の中核に
業務転換されて行った。

石膏のマスタモデルが、CADのマスタモデルに変
わったとの概念で、そのデジタル品質は極めて高く、
複数のカーメーカと取引のある部品メーカ殿からも、
変換トラブル等の無い事についてお褒めを頂くレベル
であった。

余談になるが、PDQ（Product Data Quality：モデ
ルデータ品質）に関わる活動をJAMAが2000年頃主
導したが、モデル課はそれを先取りしており、さらに
太田市のスバル城下町とも例えられる地場産業協力工
場皆様もモデル課のCAD検定試験には積極的に参加
して下さっていたので、地域としてのCAD品質を高
める事にも貢献していた。

その後、NCやリバースエンジニアリング技術の進
歩にも遅れる事なく付いて行ったため、モデル課はガ
ラパゴスの様に、特殊な形態への進化を遂げた。

3.　空力試験結果フィードバックプロセスの改革

3.1　ある開発車の最初の1：1風洞試験
2009年11月20日付の、モデル課のモデル製作係の

T班長が風洞でのある開発車のクレイモデル作業応援
に出て、作業の手際が良い事を褒められた時の結果報
告Eメールが残っていたので以下抜粋する。

結果 ・予定試験全てクリア
　・目標CD値達成

情報
 ①大きく造形変更した箇所
　・Ftバンパサイド部
　・リヤクオータガラス、リヤクォータパネル付近
　・Rバンパーサイド部
 ②今後改修の可能性がある箇所
　・Rガラス、トランク部をZ方向オフセット

 ・デザイナはR廻りの形状をY的にもっと絞り込
みたいが当社空力としてはCD値が大幅に落ち
るためやりたくない。

当社空力部隊が実験結果をフィードバック後、先方
でデータを作成するそうなので、もしモデルに改修が
入ってくるとすれば、その後になると思う。
参考

・スバルの1：1クレイ空力モデルは運転席が取
れて自走できることに驚かれた。

今回は応援に行かせていただき感謝。空力実験につ
いて、大変勉強になった。今後の作業に生かしたい。

3.2　量産車空力開発PDCA高速回転
当時の当社の風洞試験結果のフィードバックプロセ

スは、放っておけば空力担当者が要所をベクトロン等
で測定、ポンチ絵を追加してデザイナに伝えると言う
図2の上半分の様な流れの時代であった。

そこで、モデル課の各機能を有機的に結合すれば、
図2の下半分の様な、データリリース毎のフィード
バックが出来るのではと言う考えが閃いた。

これまた、2009年11月21日付のモデル課員に対す
る指示Eメールが残っていたので以下抜粋する。

Kさん（デジタルデータ総括）、Nさん（全体総括）、
Hさん（リバース）、Sさん（モデル製作）、今後の動き
としては『当社空力部隊が先方に実験結果をフィード
バック後、データを作製するそうなので』では効率が
悪過ぎ、他の業務を止めてでも1：1空力モデルの現
状をT-SCANし、翌日中にラフ面貼して先方に渡し、
　①現状試作部の実力の依頼主へのアピール、

②依頼車両の開発促進すべき。
今直ぐ動けば12/10の#Bデータ、先方に前倒しし

て頂けるのでは?（目標11/30リリース）
11/23 空力屋さん含め急ぎ検討願います。

図2　空力試験結果フィードバックプロセスの改革

2010年頃の当社の量産空力開発実情

モデル課スキルの活用によるチャレンジ

風洞試験結果のフィードバック

空力試験結果の
フィードバック4回

＃Aデータ

＃Aデータ

＃B

＃B

＃C

＃C

＃D

＃D

3ヶ月

3週間

＃E

＃E
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当初コースティング試験のため、140 km/h迄出せ
る様にとの依頼だったのでその様にしたが、重役にい
きなり180 km/h以上で走られてしまい焦った。

この手の試作車は安全制限を忘れてはならない。

4.2　先行開発、走る空力台車#2
走る空力台車＃1の業務フローを模式化すると、

図６の上半分になる。
SUV系の空力フィージビリティ検討のため、＃1同

様の走行空力台車＃2を製作する依頼が舞い込んだが、
駄目なものを作って修正するプロセスは面白く無い。

そこで、面の修正で無く面の創生の出来る、宇都宮
の航空機の流れの薫陶も間接的に受けたCADデータ
職人に主導権を握らせ、CFDとモデル課の活動を有
機的に結合すれば、図６の下半分の様な新たな空力開
発が出来るのではと言う考えが閃いた。
図６下側に示したプロセスで、このSUVについては

CAEモーフィングデータをベースに『モデル課：空
力実験の指示でCAD内形状修整、面通し』⇔『空力
実験：解析』のサイクルを数回まわしてデータを完成
させ、図７に示す車体外観を作った。

ものを作って直す工数が省けたため、当然の事なが
ら、開発工数は空力台車＃1時点より大幅に削減出来
た。

また結果として、CAEで自信作として試作を要請

そもそもどうやって変更形状を先方にフィードバッ
クしようとしていたのか?

Nさん、課内の総括だけで無く、実験設計先方含む
開発全体の最大効率化総括を意識して下さい。

Oさん、 T-SCANした内容をDMU緊急会議召集し、
設計に成立性確認させて下さい。

3.3　空気の見える職人は最初から変更点判ってた
3.1項の1：1風洞試験に供したクレーモデルの機械

切削と仕上げはモデル課で請け負った訳だが、空気の
見える職人を養成する目的で、第2次世界大戦頃のモ
デル職人がやっていたであろう「しない定規（バテン
とも言う。ダックスと言う文鎮で製図版の上に滑らか
な曲線をセットする道具である。）」を当てさせた状
態の写真を人材育成 兼 物流Kさんに撮らせていたの
で、紙面の都合で1枚だけ紹介する（図3）。

4.　空力CAEモデル検討プロセスの改革

4.1　先行開発、走る空力台車#1
2011年、空力実験部隊から、先行開発CAEでBセ

グのベスト形状が出来たので、その1：1の走行試験
台車を作ってCAE通りの空力値になっているか検証
したいと言う依頼があった。

これは当社がBセグ開発をしているか否かには関係
無く、膨大なフィージビリティ検討の一環である。

CADデータを眺めると、空気の見える職人的感覚
では、とても空気がスムースに流れる様に見えない。

当時の当社のCAEレベルとして、 格子も荒かった
し、形状もあちこちをモーフィングして形状を決定し
たものとの事。

CADデータ見ていても埒が開かないので、依頼形
状そのものを1：5で削り出し、何をしたいのか、依
頼者に直接触って貰ったり聞き出したりして、パテ盛
り、削りを繰り返した結果が図4である。

これをスキャンして実車にしたのが、図5である。

図4　走る空力台車#1の 1；5モデルでの面通し

図5　走る空力台車#1の外観

図3　リヤクォータガラス、リヤクォータパネル付近

ここに隙間があるという事は
リヤクォータパネル上面に凹みあり、

  風の乱れは？



SUBARU Technical Review No.43（2016）

168

いをさせぬ様な形状を作るのが職人の腕である。
心掛け その2　差の差節（差の差を拾う事から）

サスペンションの設計においても、乗り心地改善に
は加速度より加々速度を抑える事が有効（3）だが、オフ
セットもその2回微分を滑らかに通す事が、流れをス
ムーズにするコツである（図10）。

 

CATIAのスプラインや、面創生の機能のエキスパー
トにとっては、要は空気が滑らかに流れる様にすれば
良いんでしょ、と言うノリで歩行者保護要件等入れな
がら図11に示す様な車体外観を作ってしまった。

製作費削減のため、図11の 黄色い部分：別の参照
車両 緑の部分：走る空力台車#3 青い部分：旧型イン
プレッサ を共用する足枷も、空力確定部分とそれ以外
をスムージングさせるスキルの向上に逆に役立った。

された車体が、空気を見ようとするデジタル職人、製
作職人の努力により、CAEの予測以上の低空気抵抗
を実現する事が出来る事を経験した。

4.3　先行開発、走る空力台車#3
前述の#1、#2の評判宜しく、これに続きワゴン系

の走る空力台車#3の製作の依頼が舞い込んだ。
当時モデル課では、試作部長の号令の下、外部委託

しなくても課内でモータショーに出品出来るレベルの
車が作れる事を目標にしていたので、とにかくかっこ
良くしようと言う事で、図8に示す様に一部の盛り削
りである程度形を整え、その後きちんとCADで面通
しした設計を織込むことにした。

見る人が見れば、図4と図8のパテ盛りを比較する
と現場の腕も随分上がった事が判ろう。

面の創生作業において、心がけて欲しい事を2つ提
示させて貰ったが、何れも出典は横山晃氏の名著「ヨッ
トの設計」（2）（4）である。
心掛け その1 　曲率の変化を滑らかに

一見滑らかに見える図9の橋は実際に走ると、橋の
入り口で下向きに押付けられ、直線部では急に1Gに
脱力、橋の上端では今度は上向きに投げ出される。

空気の流れも同じであって、流れる空気に不快な思

図7　走る空力台車#2の外観

図10　差の差節（4）

図 8　走る空力台車#3の 1：5モデルでの面通し

現状（走る空力台車の例） （黄色モデル課業務）

開発総工数30%　以上削減

モデル課スキルの活用によるチャレンジ

STLデータ
モーフィングCAE

1：2モデル
パテ面通し

左記参考
CAD面通し

左記参考
CAD面通し

造形制約
条件確認

NC切削

CAE OKなら
NC切削

CAE 

STL
変換 

台車製作

台車製作

モデル課
工数は
▲50H 程度

3ヶ月

2ヶ月

図6　空力CAEモデル検討プロセスの改革

図9　曲率変化のとんでもない橋（2）

橋のプロフィール

円弧

円弧
直線

直線
直線

基線

円弧

曲率分布曲線

開発総工数30%

CAD面通し CAE OKなら
NC切削

CAE 



空気の見える職人の養成について

169

5.　まとめ

航空機における空力開発では空気の見える職人が、
手で木型を作り性能の向上を図っていたのではと思
い、そのルネサンスを実践しようとしたが、これは実
現したかと問われれば上手く行った所もあり、行かな
かった所もありが正直な処だ。

但し、プロジェクトに参加した多くの若手が、其々
空力の本質を少しずつ理解し、その開発に必要なスキ
ルを大幅に向上した事は間違い無い。

一方、ベテランからの若手への技能伝承の場として
もこの機会を有効に利用しなくてはとは思いつつ、そ
れが十分配慮出来なかったのは当時の課長坂崎の不徳
の致す処である。

参考文献

（1） 中島飛行機の想い出（磐石の名声の確立）
http：//www.ne.jp/asahi/airplane/museum/
nakajima/nakajima-saito/naka34-36.html （2016-3-
26）

（2） 横山晃： ヨットの設計 上 p.97, 舵社（1980）
（3） 坂崎明彦： スバル技報 No.42 p.190（2015）
（4） 横山晃： ヨットの設計 上 p.101, 舵社（1980）

職人の養成には、遊び心の許容、自主性の成長促進
も非常に重要なポイントになり、図12は、1：5モデ
ル上のテープドローイングで、依頼主から提示された
窓の見切りを塗装で変更して、自発的にかっこ良くし
ようと検討した時のものである。

フードやリヤゲートはインナの骨格迄含め、カーボ
ンで製作し、房内流れも忠実に再現出来る様配慮した。

樹脂のボディで転倒したら何が起こるか自信が持て
ず、#1と#2では万一のためにロールバーを室内に入
れていたが、#3ではインナトリムとエクステリアの
間に不完全ながらロールバーも収めてしまい、室内の
空調の空気流れも再現出来る様にした（図13）。

これらも、空気の見える職人の道草的スキルアップ
で、空力開発で突発的にやらねばならぬ様々な事象に
対する応用力を養うのに役立った。

完成した車両は後のレヴォーグを彷彿とさせるが、
直接の関係は無い。

本題からは外れるが、完成間近となった2011年3月
11日（金）に地震が発生し、皆が動揺している中、ヘ
ルメットを片手に当日残業、翌日休出して開発日程を
死守した職人魂にも敬服した。

図13　走る空力台車#3の外観

図11　走る空力台車#3の 3Dデータ重ね合せ

図12　走る空力台車#3の窓見切りと開口分割検討
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成長期（平成初期）のスバル紹介

インプレッサ XV 2.0i（2010年～2011年）  
  
全長×全幅×全高：4430 mm×1770 mm×1520 mm
ホイールベース：2620 mm
エンジン：水平対向4気筒 SOHC 1994 cc
最高出力：103 kw（140 ps）/5600 rpm
最大トルク：186 N－m（19.0 kg－m）/4400 rpm

    
欧州で既存車ベースのクロスオーバーSUVが注目されつつあった。そこで、インプレッサの5ドアハッチバックをベー
スに、一体感のある専用フロントグリル&バンパー、サイドクラッディング、ルーフレール、ルーフスポイラーを装備
したクロスオーバーモデルとして誕生した。リアスタビライザーの追加とダンパーの減衰力を上げることで、高いロー
ル剛性によるスポーティな走りを実現している。 車高は地域によって異なっており、欧州や日本では標準車高だが、 中
国・ロシア・豪州・一般地域向けにはタイヤサイズの変更とサスペンションの変更で50 mm車高を上げている。

坂崎　明彦 高橋　伸弥高橋　　修

【著　者】
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【出願】特許第5666538号
【発明者】木戸 辰之輔

 
【発明の背景】

図1に示す様に、車載カメラにより自車両外の環境
を認識する車外環境認識装置（100）において、認識画
像内の色情報を用いて光源を検出する撮像装置（110）
を動作させた場合に、撮像装置内にあるレンズなどの
光学系部品や、撮像方向に位置するフロントガラス（2）
などの透過体に、汚れや曇りが存在してした上で、太
陽光（逆光）等の強い環境光（C）が撮像方向から照射さ
れると、撮像された画像全体に環境光の色成分が加算
され、画像中の対象物（A）・（B）が本来の色と異なっ
てしまう。その結果、色情報を用いた光源の認識精度
が低下、もしくは認識不可能となってしまう。

【発明の概要】
上述の撮像装置の光学系部品や、フロントガラスに

汚れや曇りが存在する場合でも、色情報を用いた画像
認識を適切に行うことができる車外環境認識装置を提
供することを目的とする。

まず、信号機や道路標識などを特定物として、輝度
範囲や、道路表面からの高さの範囲を示す高さ範囲、
特定物の大きさの範囲を示す幅範囲を設定しておく。

更に、車外環境を認識する装置にて、前述した特定
物の特徴を利用し特定物を認識した上で、特定物本来
の輝度と、特定物の車載カメラによるカラー画像の輝
度とを比較する。その結果、（フロントガラスなどの）
透過体の透過度の低下を判定した場合は、特定物に対
応付けられた本来の輝度との差分に基づき、カラー画
像の対象部位の輝度を補正する事を特徴とする。

ここで、特定物は信号機（赤）、信号機（青）、道路標
識（青）、道路標識（緑）などを利用可能であるが、そ

特許紹介
SUBARU Patent Review

最近登録になった特許の中から代表的なものを紹介する。　　　　　　　　

れ以外にも道路上に存在し、RGBの値が大凡不変的
な特定物、例えば、ウィンカーやテールランプ等も対
象とする事も可能とする。

車外環境認識装置

　技術開発部

図1　環境認識システムにおける環境光の影響

（A）

（B）

（C）

1 2110

100
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車両検出装置

【出願】特許第5666726号
【発明者】齋藤　徹

 
【発明の背景】

撮像された前方の画像データと、位置検出手段によ
り得られた位置データに基づいて、先行車両等の物体
を検出する検出装置においては、撮像されたある動く
物体（例えば先行車両）と、停止した物体（例えば生垣）
が、お互いに近傍にあると、同じ物体として認識して
しまうという課題があった。

また、先行車両がトラックの場合は、トラックの後
方にある平面の大きい「あおり」部分が、位置検出手
段によっては位置データを正確に捉えられない場合が
あった。この場合、「あおり」部分の位置データが欠
損してしまい、トラック1台を2つ以上の物体として
認識してしまう危険性があった。

上記の様な誤検出を起こしてしまうと、誤った物体
の情報に基づいて制御を行うことになり、この様な検
出装置を使用する（安全走行等に資するべき）車両の
自動制御において、逆に、事故の危険性が増大してし
まう等の問題があった。

【発明の概要】
検出した物体の位置データを的確にグループ化し

て、先行車両等の物体を的確に検出することが可能な
車両検出装置を提供することを目的とする。

本発明は、以下の1）～ 4）の特徴を有する事を特徴
とする。1）前方の画像上で、ウインカランプやブレー
キランプと認識されるものをテールランプ候補として
抽出し、一対となるテールランプ候補が見つかった場
合には、（テールランプ以外の領域が含まれる）テー
ルランプ候補から、テールランプ領域とそれ以外の領
域で、領域を分離する。2）前記の分離を行った上で、
一対となるテールランプ候補を見つけそれをランプペ
ア候補として再度グルーピングする。3）ある高さ範
囲より上、または下にある、テールランプ候補は、街
路灯や路面の反射光であると判断して除外する。4）
ランプペア候補の間にあって、そのランプペア候補よ
り高い位置にあるテールランプ候補を、ハイマウント
ストップランプとして前記ランプペア候補に含める。

この事によって、前述した車両と生垣を一体で認識
する等の誤った認識が、テールランプ候補によって生
垣と分割され、正しい認識とする事が可能になる。

図1　本実施形態に係る車両検出装置の構成を示すブロック図
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エンジン制御装置

【出願】特許第5680026号
【発明者】高田　知洋

 
【発明の背景】

エンジンの運転状況に応じて性能特性を切り換える
ため、動弁系に可変動弁機構を備えたエンジンが開発
されている。可変動弁機構を用いてバルブタイミング
を変えることができるため、吸気バルブと排気バルブ
とが共に開放されるオーバーラップ量を制御すること
が可能となる。これにより、エンジンの様々な運転状
況において、吸入新気の体積効率を向上させることが
でき、エンジントルクを向上させることが可能である。

しかし、バルブタイミングを制御するのに、（公知
である）吸入空気量とエンジン回転数とに基づいた制
御を行った場合は、吸入空気量が大きく変化する急加
速時等において、吸入空気量の増加を待ってバルブタ
イミングが変化することから、バルブタイミング制御
の応答性を低下させる要因となっていた。

【発明の概要】
本発明は、エンジンの運転状況に応じて適切にバル

ブタイミングを制御することを目的とする。
本発明のエンジン制御装置では、エンジンに設けら

れる吸気バルブと排気バルブとの少なくともいずれか
一方の開閉時期を調整する可変動弁機構を備えるエン
ジン制御装置であって、吸入空気量が大きく変化しな
い、即ち　加速状態が所定状態を下回る弱い加速状態
である場合には、（従来と同様）エンジンの吸入空気
量と出力軸回転速度とに基づいて開閉時期を設定す
る。

その上で、吸入空気量が大きく変化する、即ち　加
速状態が所定状態を上回る強い加速状態である場合に
は、出力軸回転速度と、大気圧と、エンジン温度に基
づいて、開閉時期を設定する事を特徴とする。

この事により、強い加速状態においては、変動する
吸入空気量を使用せずに適切なバルブタイミングを設
定する事が可能となり、制御の応答性が向上する。

図1　本発明の制御フロー
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ハイブリッド車両の発電制御装置

【出願】特許第5756822号
【発明者】岸田　太一

【発明の背景】
動力源としてエンジンと、発電機能を有するモータ

とを備えたハイブリッド車両において、モータにて発
電しながら走行する発電走行モードでは、発電量を一
定としてエンジンの動力を駆動輪に伝達するととも
に、エンジンにより発電を行うようにすると、瞬間燃
費は悪化することが避けられない。

【発明の概要】
本発明は、発電走行モードを有するハイブリッド車

両の、燃費を向上させることにある。
本発明の車両では、先行車と自車との車間距離を検

出する車間距離検出部を持ち、検出センサ信号に基づ
いて先行車と自車との間の車間距離および車間距離変
化量を検出する。さらに、車間距離等に基づいて発電
走行モードときにおける発電量を制限する事を特徴と
する。

車間距離等に基づいて発電走行モードときにおける
発電量をモータトルクゲインKにより制限すると、回
生ブレーキモードに切り換えられる前に、発電量が制
限されるので、ハイブリッド車両の燃費を向上させる
ことができる。図1に示す様にモータトルクゲインK
を設定する。横軸は車間距離L（m）を示し、縦軸は単
位時間（秒）当たりの車間距離変化量（m）つまり車間
距離変化率η（m/s）を示している。車間距離が短くな
るほど、また車間距離変化率（m/s）がマイナス側に大
きくなるほど、ゲインKが小さくなるように設定する。

この条件の上で、モータでの発電量を決定する目標
モータトルク（Nm）に、上記モータトルクゲインKを
乗算することで、モータジェネレータの負の目標モー
タトルクの制限処理が行われる。これにより、発電走
行モードにおいて、図2に示す様に先行車との車間距
離および車間距離変化量が小さくなると、それに伴い
負のモータトルク（=発電量）が制限され、結果、燃費
を向上させることができる。

なお、発電走行モードが実行されていても、バッテ
リーの残存容量（SOC）が所定値以下となっていると
きには、目標モータトルクの制限処理は行われない。

図2　本制御でのモータトルク制御例

図1　モータトルクゲインKの設定例
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車両の運転支援制御装置

【出願】特許第5802241号
【発明者】松野　浩二

 
【発明の背景】

近年、交通事故の低減やドライバの負担を軽減する
ことを目的として、設定した目標コースに沿って走行
するように運転を支援する様々な運転支援制御装置の
技術が開発されている。このような車両を目標コース
に沿って走行させるための目標操舵角を演算する手法
として、ドライバの運転操作を模擬した前方注視点モ
デルが広く知られている。ここで「前方注視点」とは、
運転支援装置が推定する自車両の車両軌跡上の、現在
よりある時間経過後の自車両位置である。また以下記
述では、自車両が前方注視点に到達するまでの時間を、

「予見時間」とする。
従来技術として、前方注視点での目標コースとの横

偏差に応じ目標操舵角を設定する方法があるが、現在
の車両位置から前方注視点までの距離、或いは予見時
間を短くとれば目標コースへの追従性は良くなるが、
横偏差のみを重視した過敏で不安定な目標操舵角や車
両挙動になるという課題があった。

【発明の概要】
目標コースへの迅速な追従性と目標コースを走行す

る上での車両挙動の安定性を良好にバランスさせるこ
とができる車両の運転支援制御装置を提供することを
目的とする。

本発明は、図1における前方注視点における目標
コースと推定された自車両の車両軌跡との、現時点で
のずれXiに応じ、目標コースに沿って走行するよう
に自車両を制御する制御手段を持つ。その上で、図2

に示す様に、前方注視点の算出を、1）走行レーンの
カーブ半径（ρ）が小さいほど予見時間（T）を短く設
定する事を特徴とする。

また、2）走行レーンの車線幅が狭いほど、3）走行
レーンに対向車が存在する場合、にも予見時間（T）を
短く設定する事を特徴とする。

図2　現在の目標コースと自車位置のずれに応じて設定する、
見時間の特性の一例

図1　自車両と目標コースとのずれXの説明
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無人航空機の飛行制御システム

【出願】特許第5808781号
【発明者】高橋　伸英、宮田　研史、阪口　晃敏

【発明の背景】
無人で飛行する無人航空機は、一般に機体センサー

からのセンサー出力信号や地上設備からの制御信号に
基づいて、機体に搭載された飛行制御装置が飛行制御
を行う。

この飛行制御の信頼性を向上させようとした場合、
機体に複数の飛行制御装置を搭載させて、飛行制御機
能の冗長化を図ることが考えられる。

しかし、機体に複数の飛行制御装置を搭載させるこ
とは、重量や搭載スペースの点で好ましくないのは勿
論のこと、各種の制約からこの搭載がそもそも困難な
場合もある。

【発明の概要】
本発明は、充分な冗長度を確保するのに必要な数の

飛行制御装置を、無人航空機に搭載できない場合で
あっても、高精度な飛行制御を行いながら、飛行制御
機能の冗長化を図ることを目的とする。

本発明の飛行制御システムの構成を示すブロック図
を図1に示す。無人航空機の飛行を制御する無人航空
機の飛行制御システムにおいて、航空機及び地上設備
では、飛行状態を検出する機体センサーからのセン
サー出力信号に基づいて、航空機の各部を動作させ
る機体アクチュエータを、制御可能な少なくとも1つ
の飛行制御装置を持つ。（図1においては、航空機は2
つの制御装置、地上設備は1つの制御装置を持つ。）

また、航空機及び地上設備は、互いに信号を送受信
可能な信号送受信手段が設けられており、航空機上の
飛行制御装置を主とする飛行制御機能の冗長系を構成
する。

この時、無人航空機上の飛行制御装置に異常が発生
した場合は、地上設備上の飛行制御装置で制御が実行
可能な様に構成する。更に、異常検出装置は、航空機
上の飛行制御装置の、各種センサー出力信号に基づい
た演算結果データと、地上設備での飛行制御装置の航
空機から送信されたセンサー出力信号に基づく演算結
果データを比較する事によって、飛行制御装置に異常
が発生したか否かが判定されることを特徴とする。

図1　飛行制御システムの構成を示すブロック図
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車両用フォグランプ

【出願】特許第5819452号
【発明者】森　清輝、山崎 研太郎、友枝　優、

伊佐治 元達
 

【発明の背景】
霧、雨または雪等の悪天候時に前方の視認性を向上

するため、車両前方にはヘッドランプの他に、フォグ
ランプが配置される場合がある。通常、フォグランプ
は、左右方向への照射角が視認性を広く確保するため、
ヘッドランプよりも広角に設定されている。さらに上
方向の照射角は、空気中の水分で反射した光が使用者
に反射することを抑制するため、ヘッドランプよりも
狭くなっている。

また、従来技術としてはフォグランプに工夫を加え
る事で、更なる視認性を向上させる案も提案されてい
る。しかし、従来技術では構造が複雑である為、簡易
な構成でフォグランプに遠方の視認性を向上させる事
が望まれていた。

【発明の概要】
本発明では、フォグランプのリフレクター形状を工

夫することで、簡易な構成で遠方の視認性を向上させ
るものである。

本発明のフォグランプは、図1に示す様に、光が照
射されるスクリーン配光パターンは、鉛直線で外側に
分割される22：外側パターン部と、前記鉛直線で内
側に分割される24：内側パターン部と、に分割される。

前記22：外側パターン部の上端部は、前記24：内
側パターン部の上端部よりも上方に配置されると共
に、水平線よりも上方に配置される事を特徴とする。

さらに、図2に示す様に、前記光を路面に照射した
路面配光パターンの一部は、前記車両に備えられる
ヘッドランプのロービームが前記路面に照射した路面
配光パターンの外縁部よりも、外側かつ前記車両の旋
回方向に延伸して配置される突出領域を含むことを特
徴とする。

この構造によって、図2に示す様に、フォグランプ
の配光パターンで形成された照射領域が、ヘッドラン
プの配光パターンのカットオフラインよりも突出する

（図中の36：突出領域）ため、カーブ走行等における、
遠方の視認性を向上することが可能となる。

図1　フォグランプ配光パターン

図2　路面配光パターン
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2015.1 SAE International 2015 Government/Industry Meeting
Kinematics Research and Countermeasure Development 
for a NHTSA Oblique Frontal Crash Test

佐々木　淳 車両研究実験第2部

2015.1 大阪府工業会　次世代自動車テクノロジー研究会
「SUBARUの走りへのこだわり」

永沢　　浩 技術開発部

2015.2 群馬県次世代産業振興戦略会議
「次世代車に向けた安全･環境対応への取り組み」

永沢　　浩 技術開発部

2015.2 東北ビジネスマッチング in 仙台
「SUBARUの安全と環境対応への取り組み」

永沢　　浩 技術開発部

2015.5 Stage Ⅵ OBD Regulations International Seminar（China）
“Comparison Topic of EU regulation UN/ECE R83 and 
USA regulation CARB CCR13 Chapter 01 S1968.2”

○古賀 丈浩
織田　俊宏

パワーユニット
研究実験第1部

2015.5 2015年度自動車技術会春季学術講演会
「直交歯車箱によるハイポイドギヤ振動と放射音の基礎研
究」

○渡辺　 健　
白木 啓一郎
斎木　康平

CAE部

2015.6 3D EXPERIENCE FORUM Japan 2015
「今見直すLO1活用による図面効率化の取り組みと今後の
展望」

細堀　敏広 技術管理部

2015.6 3Dバーチャルリアリティ展　　　　　　　　　　　　　　
「スバルのデザイン戦略とデジタル活用」

石井　　守 デザイン部

2015.6 ADVANCED SEAT BELT REMINDER SYSTEM FOR 
REAR SEAT PASSENGERS （Sweden）

○Thierry Mousel
高橋　正輝
上田　圭介

IEE S.A.
IEE Sensing Japan KK
車両研究実験第2部

2015.7 MathworksDay in 浜松
「ボディ系電子装備アクチュエータの物理モデル開発」

古賀 祐一郎 電子プラットフォーム設
計部

2015.7 エレクトロニクス実装学会　カーエレクトロニクス研究
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2015.9 溶接学会 秋季全国大会
「自動車部材溶接部の耐食性と疲労強度技術の開発（第2報）
－アーク溶接部近傍の腐食挙動解明と耐食性向上検討－」

中澤　嗣夫
○山本 俊佑　
　　　　　

材料研究部
JFEスチール株式会社

2015.9 溶接学会 秋季全国大会
「自動車部材溶接部の耐食性と疲労強度技術の開発（第3報）
－アーク溶接継手耐食性試験後の疲労特性－」

中澤　嗣夫
○池田 倫正　
　　　　　

材料研究部
JFEスチール株式会社

2015.9 2015年度日本機械学会年次大会
「自動車用トランスミッションのオイル挙動解析」

○斎藤　 誠
河野　正敏

CAE部

2015.9 新潟工業短期大学
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2015.10 日本規格協会　標準化と品質管理全国大会2015
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

社外発表一覧表（2015.1 ～ 2015.12）

1.　社　外　講　演 ※所属は発表時点を示す。
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2015.10 IFToMM World Congress 2015
“Research on High Effi  ciency Hypoid Gear for Automotive 
Application”

○斎木 康平
深町　俊介

CAE部

2015.10 MATLAB EXPO 2015
「ボディ系電子装備アクチュエータの物理モデル開発」

古賀 祐一郎 電子プラットフォーム設
計部

2015.11 SAE 2015 Active Safety Systems Symposium （USA）
“Analysis of Decreasing Traffi  c Accidents With A 
Driving Support System”

熊谷　　光 車両研究実験第4部

2015.11 第53回飛行機シンポジウム
「小型超音速旅客機の機体／推進系統合設計評価」

○上野 篤史＊1

牧野　好和＊1

佐藤　一成＊2

磯　　英雄＊2

三友　俊輝＊2

＊1 宇宙航空研究開発機構
＊2 航空宇宙カンパニー

研究部

2015.11 第53回飛行機シンポジウム企画講演
「中央翼自走式自動穿孔機の開発」

齊藤　俊介 航空宇宙カンパニー
生技部半田生産技術課

2015.11 自動車技術会シンポジウム
「車体構造における接合疲労試験法のレーザー接合への応用」

○石田 公一
江口　達也
横手　芳樹
西村　仁孝
坂井　英明
進　祐一郎
植田　圭治
湯浅　卓也
中丸　敏明

材料研究部
日産自動車（株）
日野自動車（株）
プレス工業（株）
日産車体（株）
トヨタ自動車（株）
JFEスチール（株）
日産自動車（株）
日産自動車（株）

2015.11 自動車技術会シンポジウム
「ロードシミュレータによる実働波の再現技術　
─トランスデューサの選定と実走行データ収集─」

○斉藤 優志
稲垣　成浩
三部　真智
中野　吉伸
小川　能弘
橋爪　俊幸
板倉　明仁
大石　久巳

材料研究部
三菱自動車（株）
トヨタ自動車東日本（株）
トヨタ車体（株）

（株）共和電業
エムティエスジャパン（株）
スズキ（株）
工学院大学

2015.11 非線形解析フォーラム
「産業機器用エンジン設計者におけるCAE活用」

杉浦　規郎 産業機器カンパニー
技術部

2015.11 IDAJ CAE Solution Conference 2015
「SUBARUのエンジン性能開発へのGT－POWER活用事例」

菅沼　邦彦 CAE部

2015.11 LS－DYNA & JSTAMPフォーラム 2015　
「複合材料を用いたエネルギー吸収部材の研究Ⅱ」

池田　　聡 CAE部

2015.11 自動車技術会「車両開発を進化させるCAE技術の現状と未
来」シンポジウム

「CAEを用いた新型レガシィの車体振動性能開発」

丹羽　仁史 CAE部

2015.11 PLM Solution Seminar in 太田 2015
「今見直すLO1活用による図面効率化の取り組みと今後の
展望」

細堀　敏広 技術管理部
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発表時期
会　議　名

「発表タイトル」
講　演　者

（○は代表者）
所　　　属

2015.11 電子デバイスフォーラム
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2015.11 型技術協会ワークショップ2015in群馬
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2015.11 立命館大学キャリアセンター
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2015.12 ADAS ／自動運転の最新動向セミナー
「ぶつからないクルマ？スバルが生んだアイサイトの秘密」

樋渡　　穣 車両研究実験第4部

2015.12 自動車技術会ガソリン部門委員会 No.10－15 シンポジウム
「単気筒エンジンの改良による開発プロセスの課題対応」

山口　　暁 技本PGM（環境対応）

2015.12 第7回伝熱技術部門委員会
「CFDによるラジエータ放熱量の机上予測」

宮本　秀治 車両研究実験3部

2015.12 SAMPE JAPAN 先端材料技術展2015 講演 
「CFRP用高能率穿孔ドリル （Rドリル）の開発」

斎藤　　学 航空宇宙カンパニー
製造部

2015.12 福岡モーターショー 2015
自動車産業フォーラム

「開発責任者が語る! クルマづくりのこだわり」

碓井　茂夫 先進安全設計部

発表時期
寄　稿　先

「発表タイトル」
著　　者 所　　　属

2015.02 日本機械工学会誌 2015年50巻 第2号
「SUBARU WRX STIのボクサーサウンド開発」

田中　　伸
高嶋　伸吉

車両研究実験第1部
シャシ設計部

2.　寄　稿

（公社）：公益社団法人、（一社）：一般社団法人　（公財）：公益財団法人、（一財）：一般財団法人



委 員 長：佐瀬　秀幸　 技術開発部　　　　
委 　 員：山内　直志　 スバル商品企画本部

大関　　透　 デザイン部
佐瀬　秀幸　 技術開発部（委員長兼務）
坂崎　明彦　 技術管理部付　　
塚田　剛久　 車体設計部
山村　英人　 外装設計部
小林　秀樹　 CAE部
宇津木 芳明　シャシー設計部
五島　　賢　 内装設計部
石田　　卓　 電子商品設計部
小林　祐司　 電子プラットフォーム設計部
碓井　茂夫　 先進安全設計部
阿久澤 光弘　材料研究部
塚崎 裕一郎　車両研究実験第1部
調所　弘和　 車両研究実験第2部
冨士　   啓　 車両研究実験第3部
手塚　俊介    車両研究実験第4部
高橋　　泰　 試作部
安藤　儀和　 CS生産技術部
早川　　健　 エンジン設計部

委 　 員：高橋　   裕　トランスミッション設計部
金子　　誠　 技術本部 PGM
塩崎　竜二    パワーユニット研究実験第2部
山本　光夫　 パワーユニット研究実験第3部
飯島　   真　 電子技術部（東京）
大抜 由起夫　HEV設計部
荒井　一真　 スバル技術研究所
村田　　巌　 航空宇宙カンパニー 研究部
矢澤　哲男　 産業機器カンパニー 技術部

事 務 局：福島　儀隆　 技術管理部（群馬）
黒田　宏彦　 技術管理部（東京）
髙見澤   剛　 技術管理部（群馬）
大町　昭司　 技術管理部（東京）
藤田 江利子　技術管理部（群馬）
川平　　出　 認証技術部
伊能　喜博　 第2認証技術課
小杉　富雄　 富士テクノサービス株式会社
永澤　精一　 富士テクノサービス株式会社
石松 喜代司　富士テクノサービス株式会社
富岡　淑美　 富士テクノサービス株式会社

2015年度は、スバル車の世界販売台数は95.8万台となり過去最高を記録するとともに、スバルが1972
年以降生産し続けてきたAWD車の累計生産台数が1,500万台を超えました。さらに、 運転支援システム 

「アイサイト」が、世界に先駆け実用化された独自開発の運転支援システムとして評価され、「グッドデ
ザイン金賞」を受賞したというニュースもありました。スバルが「より安全に、より愉しく」を主眼に、
一貫して自動車本来の基本性能を磨き続けてきたことが、お客様に選んで頂いた台数や受賞という成果
となって現れたことは技術者として大変嬉しい限りです。

さて、本号43号では、自動車部門からは新型フォレスターと新型SUBARU XVの2つのSUVの進化を
ご紹介し、 安全性能、燃費性能、 デザイン、 CAE、生産技術など幅広い分野の詳細記事を集めました。ま
た、航空宇宙カンパニーと産業機器カンパニーからも、技術開発の成果を分かりやすくまとめた記事を
お送りします。スバルの多岐にわたる技術開発の内容が垣間見られますので、読者の方にスバルをより
深く知っていただき、今後ともスバルを選んでいただく一助になれば幸いです。

最後に本号の発刊にあたり、業務多忙な折ご協力いただきました執筆者の皆様と、編集に尽力いただ
きました関係各位に厚くお礼を申し上げると共に、これからも富士重工業技術陣の日々の奮闘の成果を
分かりやすくお伝えできるよう、スバル技報のさらなる充実を祈念し結びといたします。           （手塚）

編　集　後　記

スバル技報編集委員会構成表

スバル技報第43号（非売品）

発　　　　行　平成28年6月
発行兼編集人　スバル技報編集委員会
発　　行　　所　富士重工業株式会社技術管理部
　　　　　　　群馬県太田市スバル町1-1
　　　　　　　電話　0276-26-2411
印　　　　刷　富士テクノサービス株式会社
　　　　　　　群馬県太田市金山町27-1
　　　　　　　電話　0276-26-2626
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