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図１．参加メンバー（２０２２年１２月１５日撮影）

１．はじめに

機械電気工学科において２０２１年度より学科内プロジェ
クトとして「電気自動車（カート）製作プロジェクト」
を発足させ，１年生から３年生の有志学生７名と教職員
２名の計９名で活動を開始した。初年度は市販の電気自
動車（一号機と呼称）の組立，構造理解及び寸法計測，３
DCADによる設計，モータ・インバータの組立，走行
試験等を行い，またグループ内での意思疎通により学生
の知識・技能・コミュニケーション力を養い，活動の定
着化を図った。この間に，学生による資金獲得プレゼン
テーション（学内ものづくりチャレンジコンテス
ト，２０２１年７月１日，学内）やオープンキャンパス等の
イベントに参加し，技術力だけでなく外部へ発信する力
も身に着けようとする学生の態度も見られた。更に一号
機の知見から同様な車体（二号機）を設計し，学内の設
備（切断機や旋盤，ボール盤，溶接等）を用いて学生ら
の手で製作を開始した。初年度における活動は学科ブロ
グ（https://mechanical-electrical.nbu.ac.jp/）や日本文

理大学紀要（１）で公開しており，学内のFD研修会（教
育・研究改革推進事業）でも報告した。
２０２２年度も活動を継続すべく学生募集を行い，４年生
１名，３年生２名，２年生３名，１年生３名の有志学生
９名が集った。更に２０２２年度に着任された２名の教員も
加わり計１３名で現在活動を行っている。図１は製作途中
の二号機の前で撮影した参加メンバーを示す。
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初年度において二号機を製作するにあたり，技術面の
向上に時間を費やした。また使用する材料の選定や車体
の機械的構造の検討，自動車としての性能評価が課題に
なっていた。このような中で，本プロジェクトに新しく
参画頂いた清水良教授は自動車メーカの研究開発に従事
され自動車工学に精通されており，また髙木怜助教は機
械力学や材料力学に精通されており，前述した課題の解
決に向け強力なサポート体制となった。機械系教員・電
気系教員・自動車系教員・機械系技術員の構成で学科内
の機電融合の協同プロジェクトとして２年目をスタート
した。また３名の１年生を迎え，オープンキャンパスで
本プロジェクトを見学したことが参加の動機であった。
本プロジェクトの立ち上げから２年目であるが，着実に
学生の成長を感じることが出来，その一例としては学生
主導の活動に移行している点である。加えて，本プロ
ジェクトの活動報告としてまとめた本研究レポートの執
筆にも学生が多く関わっており，その取り纏め役である
飯川晋作君に労をねぎらいたい。
本研究ノートでは，本プロジェクト２年目の活動を記

し，二号機の製作及び課題，その課題解決のための構造
解析の導入，更には本プロジェクトの将来性について報
告する。
この章については，若林が担当した。

２．一号機と二号機の比較

二号機の製作にあたって，一号機の構造を参考に行っ
た。一号機には搭乗スペース等に課題があり，これらの
課題を解決するように二号機を独自に設計した。主に
「車体サイズ」，「機構」，「駆動源」の３つが挙げられる。
本章ではこの３つの違いとその変更点について説明す
る。
２．１ 車体サイズの変更
図２．１は一号機及び二号機の設計図（フレーム全体）

を示す。一号機の搭乗スペースは７６０mm×３８３mmで大
人一人が乗るには狭く余裕がなかった。そこで，二号機
では搭乗スペースを６００mm×１３００mmに拡大した。こ
れは身長１８０cm，体重８０kg の人間が余裕をもって搭乗
できる広さである。これにより車体の全長が約１３７０mm
から約１９７５mmに増大した。この変更に伴う重量の変化
に対応するため，二号機では一号機より太いパイプを使
用することにした。
一号機は１０mm×１０mm，１１mm×２２mm，１９mm×１９

mmの３種類の金属パイプで構成されているのに対し，
二号機のフレームは全て２５mm×２５mm，厚さ１．２mm，

SS４００（一般構造用圧延鋼材）のパイプで設計した。ま
た，車体下部のフレームを一号機は縦２列，横２本のパ
イプが渡っていたのに対し，二号機は強度を得るため縦
２列に加えⅩ字型にパイプを渡らせた。加工労力を減ら
すため横に渡らせるパイプは１本に減らした。
２．２ 機構
図２．２は一号機及び二号機の最低地上高とハンドル

の位置を示す。機構において一号機は“最低地上高が低
く段差に弱い”，“ハンドルの高さが低く操作性が低い”，
“後輪が左右独立しており安全性が低い”等の課題が
あった。そこで課題解決に向け，対応したことを述べ
る。
“一号機は最低地上高が低く段差に弱い”ことについ

て，一号機は走行時に地面との距離が約３８mmと短く段
差があった場合，車体底部が地面と擦れてしまう危険性
があった。従って，二号機では最低地上高を３７．８８mm
から１２３．５２mmに変更し，段差等に擦れ破損することを
防いだ。
“ハンドルの高さが低く，操作性が低い”ことについ

て，一号機では座席に座るとハンドルが足のすぐ近くに
あるため，操作性が低かった。よって，ハンドルを取り
付ける位置を高く，角度を浅くし，搭乗時に自然にハン
ドルを握れる位置にくるように設計した。
これにより前輪回りのロッドを取り付ける部品の形状

と取り付け方向を変更した。図２．３は前輪部の機構，
図２．４はロッドの取り付け位置を示す。ロッドの取付

図２．１ 一，二号機のフレーム大きさ比較
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け位置について，それぞれ前輪側はタイヤ前方から後方
に変更し，ハンドル側も取り付け位置を上下逆とした。
また，前輪側のロッドを取り付ける部品をハンドルに対
し平行若しくは垂直にしたかったため，前輪部分の傾き
の方向を逆にした。
“後輪が左右独立しており安全性が低い”ことについ

て，一号機はタイヤが左右独立して回転することで，動
力の偏りやブレーキ時に片輪のみロックされる等の安全
性に問題があった。その問題を解決するため二号機は左
右の車輪の中心に車軸を通し左右両輪一体として動くよ
う設計した。
また片輪のみに動力を与える必要がなくなったため，

モータの取り付け位置を後輪車軸の中央にした。
２．３ 駆動源の違い
駆動源では，モータのステータコアを変更したことが

大きな違いとなる。本節では，一号機と二号機のステー
タコアならびにコイルの特性，回転数の違いについて述
べる。
モータに使用されているステータコアの珪素鋼板は薄

板で，一号機では厚さ０．５mm，二号機では厚さ０．２mm
（２０JNHF１３００）である。
二号機ではより薄い鋼板を選定した。厚みを薄くする

ことにより回転時の鉄損低減に効果があり，無負荷２４V
駆動時（φ１mm，６直，巻き数：２０）に鉄損が２．５％改
善されると報告されている（２）。
コイルの特性については LCRメータ（HIOKI IM

３５２３）を用いて測定を行った。図２．５にコイルの抵抗
（Rs［Ω］），図２．６にインダクタンス（Ls［H］）を示
す。一号機のコイルと二号機のコイルにおいて，U，V，
W相それぞれ周波数に対する特性は同様な変化で大き
な違いはないことが分かる。一方で，Rs と Ls の大きさ
は二号機のコイルでは一号機の半分となっている。Rs

の違いは，使用した銅線径に起因している。一号機では
φ０．８５mm，二号機では φ１mmであり，一号機の径が
小さいため抵抗値は大きくなった。Ls の違いは使用し
たコイルの巻き数に起因している。一号機では N＝３０
回，二号機では N＝２０回であり，一号機の巻き数が多
いためインダクタンスは大きくなった。
回転数についてはモータ・ドライバ基板（CQ出版エ

コノミーセット）を介して可変抵抗器を調整し最高回転
数を比較した。一号機のモータは約９２２rpmに対し二号
機のモータは約１４８２rpmであり，約１．６倍回転数が高い
結果を得た。回転数 n は以下の式により表される。

（１）

ここで，p は極数，f は周波数であり，一号機と二号機
のモータの極数は同じであるから回転数の違いは周波数
に起因すると考えられる。
２．４ 二章まとめ
二章では一号機と二号機の違いについて主に「車体サ

イズ」，「機構」，「駆動源」の３つについて説明した。搭
乗スペース確保を目標に，車体サイズを拡大しこれに伴
う重量の変化に対応するため，パイプ径の増加，車体フ
レームの構造的強化の２つに注目し設計を行った。ま
た，前輪部は最低地上高とハンドル位置の変更に伴う機
構の修正，後輪部は左右一体型に設計した。
駆動源ではモータステータコアの厚さを薄い珪素鋼板

に変更し鉄損の低減を図った。またコイルの Rs，Ls の

図２．２ 最低地上高とハンドルの位置変更

図２．３ 変更した前輪部

図２．４ ロッド取付け位置の変更
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特性は一号機と二号機でU，V，W相において同様の特
性が得られた。銅線径の違い等により二号機の方が一号
機よりも Rs，Ls ともに２倍程度低い値を示した。最高
回転数は二号機の方が約１．６倍高い結果となった。最高
回転数の違いは周波数に起因するため，今後一号機と二
号機の駆動時の周波数を計測する。
この章については，伊藤，川原，飯川が担当した。

３．強度計算による後輪車軸の直径決定

本章では一号機の課題及び二号機の車軸の強度計算に
よって車軸の適切な直径について議論を行う。まず一号
機の車軸に生じる曲げ応力の計算を行い，車軸に加える
ことができる最大許容応力について概算を行った。その
後，二号機に使用する車軸について，一号機の強度計算
で得られた許容応力を超えない，適正な車軸直径につい
て議論した。また車軸の変形についても計算を行い，車
軸の動作に支障の出ない変形量であるかについても議論
を行った。
３．１ 一号機車軸に生じる最大曲げモーメント
図３．１に一号機の後輪車軸の解析モデルを示す。本

項目では１kgf＝１０Nとして計算を行っている。ここで

は，車輪と軸受から垂直方向荷重のみ受けると仮定して
計算を行った。乗員の体重含めた車体の総重量を１００kg
とした。また，車体の重心は車体の中心にあり，４つの
車輪が均等に車重を支えているものと仮定した。
図３．２にこのモデルのせん断力図（SFD）と曲げモー

メント図（BMD）を示す。上述の仮定から，車輪およ
び軸受からそれぞれ２５０Nの荷重を受ける。図３．２に
示すように，最大の曲げモーメントMmax は軸受と軸受
の間の区間（図３．２BD間）で生じており，Mmax＝
２５０００N・mmとなることがわかる。
３．２ 一号機車軸に生じる最大曲げ応力と二号機車軸
の許容応力の推定
車軸に生じる曲げ応力 σ［MPa］は材料力学の公式から

次式で得られることが知られている（３）。

（２）

ここで，M は曲げモーメント， は車軸断面の重心か
らの y 方向距離［mm］，I は断面２次モーメント［mm４］
である。断面２次モーメント I は断面形状に依存する
係数である。一号機の車軸断面は図３．３に示す円筒断
面である。円筒断面の場合，断面２次モーメントは外径
D＝２５．５mm，内径 d＝１０mmを用いて，以下の式で得
られる。

（３）

車軸に生じる曲げ応力は式（２）においてM=Mmax

図３．１ 一号機後輪車軸の解析モデル

図２．５ 一，二号機用モータコイル Rs 比較

図３．２ 一号機後輪車軸のSFD，BMD

図２．６ 一，二号機用モータコイル Ls 比較
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の時に最大となる。また，図３．３において断面重心か
ら y 方向距離が最も遠いのは である。従って
最大曲げ応力 σmax は，以下の式で得られる。

（４）

従って，一号機の車軸には最大で１６．７２MPa の曲げ応
力が生じていたと推定される。式（２）に示すように，
直径が細くなるほど，車軸に生じる応力は大きくなる。
そのため，二号機の車軸において，最大曲げ応力が
１６．７２MPa を超えない直径が必要である。
３．３ 二号機車軸に生じる最大曲げモーメント
３．２節の計算を基に二号機の車軸に必要な直径の計

算を行う。まず，二号機車体の重量を測定したところ，
一号機より４０kg 重くなっていることがわかった。従っ
て，二号機の総重量を乗員の体重を含め１４０kg とし，そ
の他の仮定は一号機と同様とした。この時の二号機の車
軸の SFDと BMDを図３．４に示す。図３．４に示す
ように車輪からはそれぞれ３５０Nの荷重を受ける。この
時の最大曲げモーメントMmax は，一号機と同様に軸受
と軸受の間の区間（図３．４BD間）で生じる。またそ
の時の最大曲げモーメントはMmax＝３５０００N・mmであ
ることがわかる。
３．４ 二号機の適正な車軸直径
二号機の車軸は加工性の面で，一号機のような中空円

筒形ではなく，図３．５に示すような，中実円柱状の車
軸を採用した。図３．５のような円形断面における断面
２次モーメントは以下の式で表されることが知られてい
る（３）。

（５）

従って，二号機の車軸に生じる最大応力は，

（６）

と表することができる。これを変形すると，

（７）

となる。ここで，許容される最大曲げ応力 σa を３．３
節の結果から σa＝１６MPa と仮定し，σmax＝σa を代入す
ることで，許容応力の範囲内に収まる最小の直径が得ら
れる。すなわち，

（８）

となる。従って，二号機の車軸に必要な直径は２８．１mm
以上であると考えられる。

３．５ 車軸の変形量について
車軸の変形量が大きいと車軸に取り付けられたタイヤ

が傾き，スムーズに回らなくなる等，車軸の機能を果た
さなくなる恐れがある。そこで本節では，車軸のたわみ
量の計算を行い車軸の機能を満足できる変形量に収まっ
ているかについて議論を行う。
左右対称な車軸に生じるたわみは，車軸の中央部で最

大となる。このような左右対称な構造におけるたわみ量
は，図３．６（a）に示すハーフモデルによって得るこ
とができる。軸受と軸受の間（BD間）における車軸の
最大たわみ量は，図３．６（a）において，点Dでのた
わみ量 δに相当する。点Dでのたわみは図３．６（b）
に示す，先端に曲げモーメントM＝３５０００N・mmが負

図３．３ 一号機車軸断面

図３．４ 二号機後輪車軸の解析モデル

図３．５ 二号機車軸断面
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荷された片持ちはりの先端のたわみ量と等しい。このた
わみ量 δは，材料力学の片持ちはりの公式から以下の
式で表されることが知られている（３）。

（９）

ここで，a は車幅であり，二号機の車幅は６００mmで
ある。また，E は車軸材料のヤング率である。二号機
の車軸には S４５CD（ミガキ材）を採用しており，ヤン
グ率は E＝２０５GPa である。これらを式（８）に代入す
ると，

（１０）

となる。これは十分小さい変形量であり車軸の機能を満
足すると考えられる。よって，３．４節で得られた直径
は，変形の条件も十分満足すると考えられる。
３．６ 三章まとめ
本章では，二号機の車軸に必要な直径について，許容

応力と変形量の観点から議論を行った。
二号機の後輪に生じる最大曲げモーメントMmax は，

軸受と軸受の間の区間（図３．４BD間）で生じMmax

＝３５０００N・mmである。次に，許容される最大曲げ応
力を１６MPa とすると，二号機の車軸に必要な直径は D
＝２８．１mmであった。最後に車軸の変形量についての計
算を行うと，変形量は約０．２５mmであり，変形量の観点
から見ても，D＝２８．１mmは十分な直径であるといえ
る。
この章については，豊東，飯川，髙木が担当した。

４．二号機製作

二号機の車体は，図４．１のような順番で図２．１に
示した図面を基に製作した。使用機器は主に切断機（安
川電機株式会社製NCC-２５０S）や溶接機（新ダイワ工業
株式会社製 STW２０１A），旋盤（ワシノ機械株式会社製
LE０-８０A），ボール盤 （岡田金属株式会社製NO．２９１１）
である。
本章では「車体フレーム」，「前輪部」，「後輪部」の製

作に注目し報告する。
４．１ 車体フレーム
図４．２に製作した二号機の車体フレームを示す。２５

mm×２５mmの角型金属パイプ（SS４００）を，図２．１
を基に切断機や溶接機を用いて加工を施した。溶接方法
としてはTIG溶接とアーク溶接があるが，角型金属パ
イプの厚さは１．２mmと薄くアーク溶接では対象が薄い
と穴が空きやすいため，TIG溶接を行なった。
４．２ 前輪部分
図４．３は製作した前輪部分を示す。車体フレームと

同様の材料（角型金属パイプ）を切断機，溶接機，ボー
ル盤を用いて加工を施した。赤で囲んだ部分は溶接した
箇所であり，左右の高さや平行度を考慮して金属パイプ
（SS４００）をフレームから１０．５mmの位置に取り付けた。

（a）車軸のハーフモデル

（b）先端に曲げモーメントが負荷された
片持ちはりモデル

図３．６ 二号機車軸のたわみ量計算モデル

図４．１ 車体作成の順番

図４．２ 完成した車体フレーム
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タイヤの取付部は図４．４に示す取付枠を製作し，車
体フレームとの位置調整を行った。タイヤは図４．４の
赤で囲んだ部分にボルト（M５）及びナット（M５）で
固定する。ハンドルは中実軸（太さ１５mm）を使用し，
前輪部と接続している。
４．３ 後輪部
車軸の取付け，モータの取付け，タイヤの取付けの順

で作業を行い切断機や溶接機，ボール盤，旋盤を用いて
加工製作した。
車軸は三章で決定した直径２８mmの中実軸を切断機で

１０２０mmに切断し，図４．５に示すように両端をタイヤ
取付けのため，太さ１１．６mm旋盤で加工した。これを図
４．６のようにギアやギアマウント，ベアリングを通し
て取り付けた。
図４．７は SGD４００-D（ミガキ材）の中実円柱を示し，

この素材から切断機，旋盤及びボール盤を用いて加工
し，図４．８のベアリングケース，図４．９のギアマウ
ントを製作した。
図４．１０にモータの取付部を示す。ギアとギアマウン

トをボルトで固定し，リベットピンで車軸に固定した。
ギアとモータをチェーンで連結し，試験的に車軸を回転
させた。
４．４ 四章まとめ
二号機は「車体フレーム」，「前輪部」，「後輪部」に注

目し製作を行った。「車体フレーム」製作では図２．１
を基に角型金属パイプを切断，TIG溶接し，図４．２
に示すように加工を行った。「前輪部」製作では角型金
属パイプを切断機，溶接機，ボール盤を用いて加工を施
し，タイヤの取り付け枠及びハンドルを製作した。「後
輪部」製作では車軸の加工及び取付け，モータの取付け，
タイヤの取付けの順で作業を行いチェーンでギアとモー
タを連結することで車軸を試験的に回転させた。

図４．３ ハンドル固定部の概略図
図４．４ タイヤの取付枠

図４．５ タイヤ取付け部分の加工（片側）

図４．６ 車軸の車体フレームへの取付け
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車軸にタイヤを取付けた時の駆動試験やブレーキの取
り付け，床等の取り付けを行っていないため今後これら
を行い，二号機の完成に向かう。
この章については，田村，井上，平木，飯川，原田，

田中が担当した。

５．本プロジェクトの将来性

電気自動車は，地球温暖化に対するCO２削減の対策
の１つとして，現在世界中で普及に向けた取組がなされ
ている。国内では電力エネルギーが火力発電主体のため
現状としては，CO２削減効果は少ないものの，再生可能
エネルギーの拡大など，政府のエネルギー政策にもとづ
いて進展していくことが明確になっているので，今後一
層の発展が期待される。
一方，電気自動車の製造は，まだ各メーカにおいて，

主力とは言い難いが，開発面では今後大きなウエイトを
占めるべく準備が急速に行われており，この方面の人材
不足がメーカの大きな課題となっている。モータやバッ
テリーなどの電動部分の技術者は言うまでもなく，現在
のバッテリーの重量や性能面での内燃機関車に対する弱
点を補うための企画検討や車両設計ができる人材は極め
て少ない。従って，日本の産業の中心とも言える自動車
製造について，学生の間に，この電気自動車プロジェク
トのような，自動車の設計／開発を体験することは非常
に有意義なことで，日本及び地域の発展に大きく貢献す
る人材育成と言える。
現在はまだローカルな活動に過ぎないが，もっと大き

なプロジェクトにて国際規格で行われる，自動車技術会
主催の学生フォーミュラーEV部門へのエントリーを視
野に入れ，ものづくりの楽しさ，すばらしさの体験をさ
らに高めていく。
この章については，清水が担当した。

６．おわりに

２年目を終えようとしている本プロジェクトにおい
て，初年度で取り扱った市販の既存電気自動車（カート）
をモデルに学生らが独自に考案し，３DCADによる設
計を行い，学内にある設備（機械系では旋盤や溶接によ
る加工等，電気系では直流安定化電源やオシロスコープ
等を使用してモータ・インバータの駆動試験）を活用し，
学生の手で二号機が完成しつつある。
本プロジェクトは昨年度から引き続き行っている学生

を中心に，今年度新しく参加した学生と共に成長してお

図４．７ SGD４００-D（ミガキ材）の中実円柱

図４．８ ベアリングケース

図４．９ ギアマウントと設計図

図４．１０ モータの取付部
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り，低学年からものづくりを行いたい学生の受け皿にも
なっている。学年横断且つ最長４年間（在学期間）も継
続して活動が出来，機械系・電気系教職員と共同で活動
できる点から４年次の卒業研究とは大きく異なった活動
であり，この長期的な活動を通じて学生の能力の底上げ
が行え，次世代の機電エンジニアを育てることが可能で
ある。まずは学生の出来ることを積み上げ選択肢を多く
持てた。第五章でも述べたが，学生フォーミュラーのよ
うな本格的な大会への出場も考えることが出来，また学
生の想像力と開発力により既存の車の形状に拘らない近
未来のモビリティの開発にも視野を広げることが可能で
ある。このように継続的な活動を通じて本プロジェクト
から電気自動車関連の就職や大学院進学者を多く輩出す
ることを目指している。
最後に，本プロジェクトのように機械電気工学科の教

職員・学生の協同体制が正課・正課外の活動に良い影響
を与え，本学の魅力ある学科へと成長させることができ
ると信じている。これを実現させるには学科内・学内の
支援が必要不可欠である。本プロジェクトに対しサポー
トして頂いている学内の全ての関係者に感謝申し上げま
す。本プロジェクトを恒久的なプロジェクトとするため
に引き続きサポートを宜しくお願い致します。

この章については，若林が担当した。
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