
1 はじめに
電動アシスト自転車 PAS は、1993 年にヤマハ発動機か

ら世界で初めて販売された。その後、ドライブユニットの小
型軽量化やバッテリ性能の向上に加え、乗り心地の熟成が
重ねられてきた。

その心臓部であるドライブユニットは、モータ、コントロ
ーラ、トルクセンサから構成されている。初期の電動アシス
ト自転車に搭載されたトルクセンサは、クランク軸と同軸上
に設置された遊星歯車機構を用いて踏力を検出していた。
しかしこの方法では、伝達ロスによりペダル踏力が増加する
という点が課題として指摘されていた。そこで 2003 年より、

クランク軸上に備わったセンサでペダル踏力を直接検知する
ことにより、機械的なロスのない「磁歪式トルクセンサ」が
採用されている [1]。

本稿では、「磁歪式トルクセンサ」のさらなるコストダウン
を目指して、合金めっきにより高感度な磁歪膜を付与したト
ルクセンサの量産化に成功したので、その概要について紹
介する。

「磁歪式トルクセンサ」は、磁歪効果を持つシャフト、検
出用コイル、検出された電気信号を増幅してデジタル信号
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化する制御基板で構成される（図 1）。従来品は、シャフト
の磁歪効果による透磁率の変化が微小であった。そのため、
それを検出するコイルが高価となっていた。そこで、検出用
コイルのコストダウンを狙い、電気めっき工法を利用してシ
ャフトに磁歪膜を成膜した高感度なシャフトの量産化を目指
した。

電気めっき工法を利用した磁歪膜の成膜において、高感
度および高品質を実現するためには、合金めっきの成分比
率を高精度にコントロールする必要がある。コントロールす
るパラメータを絞り込むために、特性要因図を作成し要因の
抽出を行い、それぞれに対する影響度の検証を行った。

3-1. めっき条件のコントロール

絞り込んだパラメータに対する影響度を検証した結果、そ
れらを高精度に管理できる設備開発が必要であることがわか
った。めっき処理時に、パラメータを高精度にコントロール
するには、めっき処理条件のリアルタイム監視とめっき液状
態の見える化、およびそれに基づく薬剤の自動補給システム
が必要となる。これらの設備は、ヤマハ発動機の生産技術
部門およびヤマハモーターエンジニアリング㈱と共同開発し
た（図 2）。

3-2. めっき成分比率の測定精度向上

合金めっきの成分比率の管理においては、測定に蛍光 X
線分析装置を用いる方法を採用した。しかし、X 線のビー
ム径が測定部位のめっき面積に対してほぼ同じサイズである
ため、めっき境界の成分濃度不均一部を測定してしまい測
定精度が悪かった。そこで、めっきパターンを変更し、測定
用のランドを付加し、その部位を測定することで測定精度を
向上させる対策を行った（図 3）。
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3-3. 製造データの一元管理

高品質・低コスト化への取り組みとして、部品に関するデ
ータ、製造条件に関するデータ、検査データ等を自動収集
するシステムを構築し、各種データを一元管理、解析する
仕組みを導入した（図 4）。これにより、従来は紙管理であ
った帳票類や閾値判定しかしていなかったデータを数値でモ
ニタリングすることが可能となった。さらに、このシステムを
活用し、ラインに設置したモニタで、製造中の条件データを
見える化した。これによる傾向管理を、製造中の製品や設
備に関する不具合の未然防止や改善につなげている。また、
製造不良等の発生時には、関連データを迅速かつ詳細に分
析できるようになっている。

今後は、集まったデータから製品品質に対する影響を解
析することで、コントロールするパラメータの最適化によるさ
らなる高品質・低コスト化を目指していく。

4-1. 自動搬送を用いた高品質・省力化ライン

人による作業では、落下・汚れ等の不良を発生させる可
能性がある。また、めっき工程は化学物質を取り扱うため、
暴露対策が重要である。そこで、作業の安全性向上、手扱
いを減らした品質の均一化、省力化を目的として、「めっき
前シャフトの洗浄」、「めっきパターン形成」、「パターンの検
査」を自動搬送により連結した。さらに、自動めっき設備に
おいても、「水洗」、「前処理」、「めっき処理」の各工程を自
動で搬送・処理する設備を開発した。

4-2. セル型設備

自動めっき設備は、「水洗」、「前処理」、「めっき処理」、「各
工程間の搬送機構」、「めっき液ストックタンク」を一つの設
備に集約したセル型設備とした。このセル型設備の利点は、
1 セルごとの製造履歴管理と、個別の条件設定が可能なこ
とによる条件の最適化等ができることである。また、1 セル
ごとで設備設置ができるため、他設備を停止させることなく、
フレキシブルに能力増強等が可能となる（図 5）。

今回、量産化に成功した磁歪膜の成膜技術により、高感
度なシャフトが得られ、トルクセンサの製造コストの低減を
図ることができた。しかし、量産安定化への挑戦はまだ始ま
ったばかりである。今後も継続的な作り込みを通して、顧客
満足度の高い製品開発にチャレンジしていく。

最後に、ヤマハモーターエレクトロニクスにおいて、初め
てとなる電気めっき工程の立ち上げに多大な協力をいただ
いた社内外の多くの関係者の皆様に深く感謝申し上げます。
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