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１．はじめに 

近年，様々な電気自動車(Electric Vehicle: EV)が市場に普

及しつつある．EV は内燃機関自動車と比較し，車両を構

成する部品点数が少なく，排気ガスを車両から排出しない

ため環境負荷が小さい．また，電気モータはトルク応答が

内燃機関に比べて速いため，発生したトルクを高速かつ正

確に制御でき，自動運転などの車両制御技術が応用しやす

い．しかし，航続距離は内燃機関自動車に劣り，充電にか

かる時間が長いなどの課題があるため，一度の走行が短い

都市交通への応用がより適していると考えられる． 

このような背景から EV の中でも，近距離，短時間での

使用に限定した 1 人から 2 人乗りの新しい移動手段として

小型EV(Micro Electric Vehicle: MEV)が注目されている．一

般生活における車での一日当たりの移動距離は，約 6 割が

半径 10km 圏内となっており，車両に搭乗する人数も 2 人

以下が大半を占めている．また，国土交通省は軽自動車よ

り小型で 1 人もしくは 2 人乗りの自動車の新たな車両規格

の導入を決定(1)している． 

しかしながら，小型電気自動車普及を妨げる障害が数多

く存在する．まず，軽自動車よりも小型な車体であるため，

衝突に弱い．車体の小型軽量化と高剛性化を両立するため

には複合材料などの新素材の利用が必要不可欠である．キ

ャビンに比強度及び比剛性に優れる炭素繊維強化プラスチ

ック(CFRP)を用いることで，軽量かつ高い安全性を有する

小型電気自動車を製作することが可能になると期待されて

いるが，キャビンに用いるCFRP と車体を構成するチュー

ブラーフレーム構造の金属部材を接合することができる部

材を開発する必要がある． 

また，自動車は一般的にホイールベースやトレッドを長

くすることで安定化し，短くすることで小回りが利く．そ

のため，小型自動車は都市部において小回りが利くといっ

た利点がある一方で，姿勢が不安定になりやすく，ピッチ

ングやローリング振動が発生しやすい．しかし，電気モー

タの即応性を利用した姿勢安定化制御によってこれらの振

動を抑えることが期待できる． 

さらに，車両を小型化することによって冗長性が少なく

なり，利用範囲が限定されてしまうことも生産性の点から

は問題となる．MEV の用途としては，手軽さを活かして

主婦や高齢者の買い物や送迎や，省スペースで小回りが利

くことを活かした配達など業務での使用，観光地での観光

客の移動手段，カーシェアリングなどが想定される．これ

らの需要に対応するためにはベースのプラットフォームは

共有しながら目的ごとにバリエーションが必要である．つ

まり，低コストで設計変更が容易な構造で小ロット多品種

生産を実現することが望まれる． 

現在市販されている電気自動車開発は，制御システム設

計における明確なプラットフォームが存在しないため，開

発の手法や手順は各企業の裁量に任されている．そのため，

大学など外部の機関や一般人が制御システムに変更・改良

を施すことは困難である．そこで，制御プログラムを一定

の範囲に分けてモジュール化することにより，複数の制御

プログラムの統合・開発を容易にする「汎用制御プラット

フォーム」を考案する． 

このように，小型電気自動車が普及するにはクリアすべ

き課題がいくつかある．そこで，本研究では車両の定員 2

人まで，半径 10km 以内の短距離走行を想定した小型電気

自動車の開発を目的とする．しかし，前述のようにクリア
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すべき課題がいくつかあるため，各研究室の特長を活かし

てそれぞれの課題に取り組む．

本報では，2013-2014 年度の工学研究所共同研究として

行った小型電気自動車開発のための要素技術研究について

報告する．制御工学，材料力学，振動工学の観点から，以

下 6 つのテーマに取り組んだ．

1)制御モジュール構築（林研究室）

2)車両ピッチング制御に関する検討（林研究室）

3)CFRP と金属部材を接合可能な部材の設計・製作・評価

（竹村研究室）

4）温湿度・振動複合環境シミュレーターによる新素材の減

衰特性の評価（山崎研究室）

5)小型自動車の試作プラットフォーム製作（林研究室・高

山自動車）

6)学生フォーミュラ車両製作を通じた学生の実践的ものづ

くり能力の向上（山崎研究室）

２．制御用モジュール構築

車両制御の統合・開発を容易にするための汎用制御プラットフ

ォームを考案する．その汎用制御プラットフォームの概要を図 1

に示す．ハードウェア入出力に関連する部分とそうでない部分を

切り分けることで，センサ等ハードウェアの交換・追加を容易に

する．ハードウェア入出力に関連しない部分を役割に応じて3段

階に分割する．

入出力に関連しない3つの制御モジュールの詳細を以下に述べ

る．一つ目は走行環境モジュールである．このモジュールでは，

車両周辺の状況を考慮した上で車両の行動を決定するための役割

を担う．ドライバーが運転する車両だけでなく，周囲を走行して

いる別の車両や障害物に基づいた制御を行う．二つ目は車両全体

の状態を制御するためのモジュールである．走行環境モジュール

から出力された車両周辺の状態から，必要と判断した車両の推進

力を実現しつつ車両を制御するのに必要なトルクを出力する．ト

ラクション制御などはこれに該当する．三つ目はモータ・電動パ

ワーステアリング・ブレーキなど機構のモデルに基づいた制御モ

ジュールである．車両全体を制御するため，指示されたタイヤ軸

トルクを発生させるのに必要なモータトルクを機構のモデルベー

ス制御により算出し，動力のモータに送る．

図 1 汎用制御プラットフォーム概要図

以上の三種類のモジュールで汎用制御プラットフォームが構成

される．三種類のモジュールの中で，車両モジュールに姿勢安定

化制御を組み込み，次節で詳しく説明する．

３．車両のピッチング制御に関する検討

ここでは，ホイールベースの短い車両の問題点の一つであるピ

ッチング振動について，駆動モータによる制御を行いその有効性

を検討する．

3.1 車両姿勢安定化制御モデル

最適レギュレータを用いて走行中に発生するピッチング振動を

抑制する．自動車を安定化させるために，図2のような自動車モ

デルを考え，状態空間方程式を組み立てる．モデルの状態方程式

を式(1)と(2)に示す．式(1)の左辺は重心点の垂直方向の変位と速度，

ピッチ軸周りの角度と角速度から構成される4次元の状態変数で

ある．また入力はタイヤ軸でのトルクTを意味する．

図 2 自動車モデル
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これらを基に最適レギュレータを用いてコントローラを設計す

る．状態変数と入力の両者のバランスをとるために評価関数Jを

用い，状態変数と入力にかかる行列QとRをそれぞれ調整する．

行列Qは4次元の対角行列である．行列Rは入力の次元と同様に

1次元である． 

 

 dtRuuQxxJ
T

TT 
02

1       (3) 

 

制御システムはフィードバック制御を用いない，最適レギュレ

ータのみを使用した開ループ型のフィードフォワード制御である．

制御システムを図3に示す．そして走行時に発生した状態変数の

変位は加速度センサとジャイロセンサで検出し，評価に用いる， 

 

図 3 姿勢安定化制御システム 

 

3.2移動ロボットを用いた実験 

ピッチング制御の有効性を示すためモータを動力とする移動ロ

ボットを製作し実験を行った．移動ロボットの外観を図4に示す． 

 

図 4 自律走行ロボットの外観 

 

機体はアルミフレームで構成されている．駆動には，左右の後

輪に一つずつ搭載しているブラシレスDCモータ使用している．ス

テアリングには，サーボモータを使用し，ラックとピニオンを介

して前輪を操舵する．またサスペンションは適しているものが入

手できなかったため，ばねとダンパーの両方の性質を持つ，サミ

ニ社製の「防振ダンパーばね」を使用した．センサやコントロー

ラ，バッテリなどのハードウェアを搭載したアルミ板の四方に防

振ダンパーばねを装着する事で，自動車のサスペンションの機能

を再現している．この防振ダンパーばね用いたサスペンションは，

実際の自動車と構造が異なるが，モデル上は第 3.1 節で導出した

自動車モデルと同様である． 制御用ハードウェアには，実際の小

型電気自動車にも搭載可能な，日本ナショナルインスツルメンツ

社のCompactRIO とLabVIEW を使用する．パソコンにルータを

接続し，CompactRIOに接続された無線LAN子機と無線通信を行

って制御する．アクチュエータやセンサ等の入出力には

CompactRIOに付随するA/DコンバータやD/Aコンバータ，D I/O

等を使用する．  

姿勢安定化制御の有用性を検証するために，直線走行における

姿勢安定化制御実験を行う．ステップ状の指令トルクを入力とし

て与えた際に，姿勢安定化制御を用いた時と用いない時に生じる

振動の比較を行う． 

3.3 姿勢安定化制御実験  

実験では，状態変数を構成するZ軸方向の変位と速度，ピッチ

軸周りの角度と角速度を検出した．その値に高速フーリエ変換を

施してパワースペクトルにまとめた．それぞれの状態変数のパワ

ースペクトルを図5(a)～(b)に示す．  

 

 
(1) Z軸変位 

 
(3) ピッチ軸角度変位 

図5 状態変数のパワースペクトル 

状態変数の変化が，最適レギュレータの効果によって抑えられ

ているのがグラフから読み取れる．状態変数の変化が8[Hz]付近に

集中しているため，ほぼ意図通りの周波数帯の変位を最適レギュ

レータで抑制できている事が確認できる． 

 

４．CFRP と金属部材を接合可能な部材の設計・評価 

自動車などの機械製品に軽量高剛性な CFRP を利用する

場合，金属材料と CFRP の接合方法，その強度が問題にな

る．提案する小型電気自動車用車体フレーム(図 7 参照)に

も軽量化のため CFRP を活用し，また部品によっては金属

材料が用いられる．そこで，接合部材の設計・製作・評価

を行った．車体総重量は 750kg，前面部の接合箇所は 6 箇

所を想定する．なお，設計には SolidWorks 2010 を用いた．

設計した接合部材を図 8 に示す．丸パイプ(S45C)と接合部

品(S50C)は溶接し，接合部品と角パイプ(CFRP)はボルト接

合する． 
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図 7 EV用車体フレーム 

Square pipe
(CFRP)

Bolt
(SUS304)

Joint section 
parts (S50C)

Circle pipe
(S45C)

図 8 接合箇所 
 

4.1 接合部材の解析方法 

4.1.1 使用要素及び物性値 

 本研究では，汎用有限要素法解析ソフトANSYS 14.0 を

用いて解析を行った．要素は 3 次元要素 Solid186(6 面体形

状，20 節点)とした．節点数は 185584，要素数は 114420 で

ある．接合部材に用いる材料の物性値を表 1(2), (3)に示す．繊

維体積含有率は 45%とした． 

 

表 1 CFRP及び金属材料の物性値. 

Yield
strength

Failure
strain

(MPa) (%)
EX 65.3 νXY 0.3 GXY 12.1 σX 502
EY 16 νYZ 0.3 GYZ 12.1 σY 82.4
E Z 65.3 νXZ 0.1 GXZ 49.5 σZ 502

S45C 345 20
S50C 363 18

SUS304 255 40

Tensile
strength
(MPa)

570
608
480

1.78

202
206
197

0.3
0.3
0.3

202
206
197

Shear
modulus
(GPa)

Young's
modulus

Poisson's
ratio

(GPa)

CFRP

 

4.1.2 境界条件 

 境界条件を図 9 に示す．拘束条件は角パイプ両端の断面

を選択し，Z 軸を中心とした回転自由度以外すべて拘束し

た．荷重を算出する際，式(4)を用いた．荷重条件は丸パイ

プ断面に垂直な荷重を 8680N 負荷させた．  

              
NS
VMF




                (4) 

F：荷重，M：質量 750kg，V：衝突速度 50km/h， 

S：衝突時間 0.2s，N：接合箇所 
 

Z

X
Y

Load point

Constraint
図 9 境界条件 

 

4.2 解析結果 

CFRP 製角パイプと金属部材をボルト接合させた部材の

相当応力分布を図 10 に示す．接合部材の最大相当応力は

78.9MPa であり，構成材料である S50C の降伏応力の 22%

程度であった． 

 

X

Z

Y

Maximum equivalent stress:78.9(MPa)

図 10 相当応力分布 
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これらを基に最適レギュレータを用いてコントローラを設計す

る．状態変数と入力の両者のバランスをとるために評価関数Jを

用い，状態変数と入力にかかる行列QとRをそれぞれ調整する．

行列Qは4次元の対角行列である．行列Rは入力の次元と同様に

1次元である． 
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制御システムはフィードバック制御を用いない，最適レギュレ

ータのみを使用した開ループ型のフィードフォワード制御である．

制御システムを図3に示す．そして走行時に発生した状態変数の

変位は加速度センサとジャイロセンサで検出し，評価に用いる， 
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3.2移動ロボットを用いた実験 

ピッチング制御の有効性を示すためモータを動力とする移動ロ

ボットを製作し実験を行った．移動ロボットの外観を図4に示す． 
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輪に一つずつ搭載しているブラシレスDCモータ使用している．ス

テアリングには，サーボモータを使用し，ラックとピニオンを介

して前輪を操舵する．またサスペンションは適しているものが入

手できなかったため，ばねとダンパーの両方の性質を持つ，サミ

ニ社製の「防振ダンパーばね」を使用した．センサやコントロー

ラ，バッテリなどのハードウェアを搭載したアルミ板の四方に防

振ダンパーばねを装着する事で，自動車のサスペンションの機能
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実際の自動車と構造が異なるが，モデル上は第 3.1 節で導出した

自動車モデルと同様である． 制御用ハードウェアには，実際の小
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接続し，CompactRIOに接続された無線LAN子機と無線通信を行
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て与えた際に，姿勢安定化制御を用いた時と用いない時に生じる

振動の比較を行う． 
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実験では，状態変数を構成するZ軸方向の変位と速度，ピッチ

軸周りの角度と角速度を検出した．その値に高速フーリエ変換を

施してパワースペクトルにまとめた．それぞれの状態変数のパワ
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(3) ピッチ軸角度変位 

図5 状態変数のパワースペクトル 

状態変数の変化が，最適レギュレータの効果によって抑えられ

ているのがグラフから読み取れる．状態変数の変化が8[Hz]付近に

集中しているため，ほぼ意図通りの周波数帯の変位を最適レギュ

レータで抑制できている事が確認できる． 

 

４．CFRP と金属部材を接合可能な部材の設計・評価 

自動車などの機械製品に軽量高剛性な CFRP を利用する

場合，金属材料と CFRP の接合方法，その強度が問題にな

る．提案する小型電気自動車用車体フレーム(図 7 参照)に

も軽量化のため CFRP を活用し，また部品によっては金属

材料が用いられる．そこで，接合部材の設計・製作・評価

を行った．車体総重量は 750kg，前面部の接合箇所は 6 箇

所を想定する．なお，設計には SolidWorks 2010 を用いた．

設計した接合部材を図 8 に示す．丸パイプ(S45C)と接合部

品(S50C)は溶接し，接合部品と角パイプ(CFRP)はボルト接

合する． 
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4.1 接合部材の解析方法 

4.1.1 使用要素及び物性値 

 本研究では，汎用有限要素法解析ソフトANSYS 14.0 を

用いて解析を行った．要素は 3 次元要素 Solid186(6 面体形

状，20 節点)とした．節点数は 185584，要素数は 114420 で

ある．接合部材に用いる材料の物性値を表 1(2), (3)に示す．繊

維体積含有率は 45%とした． 

 

表 1 CFRP及び金属材料の物性値. 

Yield
strength

Failure
strain

(MPa) (%)
EX 65.3 νXY 0.3 GXY 12.1 σX 502
EY 16 νYZ 0.3 GYZ 12.1 σY 82.4
E Z 65.3 νXZ 0.1 GXZ 49.5 σZ 502

S45C 345 20
S50C 363 18

SUS304 255 40
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4.1.2 境界条件 

 境界条件を図 9 に示す．拘束条件は角パイプ両端の断面

を選択し，Z 軸を中心とした回転自由度以外すべて拘束し

た．荷重を算出する際，式(4)を用いた．荷重条件は丸パイ

プ断面に垂直な荷重を 8680N 負荷させた．  

              
NS
VMF




                (4) 

F：荷重，M：質量 750kg，V：衝突速度 50km/h， 

S：衝突時間 0.2s，N：接合箇所 
 

Z

X
Y

Load point

Constraint
図 9 境界条件 

 

4.2 解析結果 

CFRP 製角パイプと金属部材をボルト接合させた部材の

相当応力分布を図 10 に示す．接合部材の最大相当応力は

78.9MPa であり，構成材料である S50C の降伏応力の 22%

程度であった． 
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図 10 相当応力分布 
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4.3 接合部材の製作と荷重試験 

CFRP 製角パイプを成形する際，型を用いてハンドレイ

アップ法により成形した．成形条件として，成形温度は

90℃，成形時間は 3hrs とした．CFRP 製角パイプの寸法は

外径は縦 80mm，横 40mm，内径は縦 66mm，横 26mm，長

さは 460mm とした．成形した CFRP の重量は 820g，繊維

体積含有率は 41%であった．  

CFRP製角パイプと金属部材をボルト接合させた部材(図

11 参照)を用いて，荷重試験を行った． 

 

100mm

図 11 接合部材 
 

試験本数は 2 本とし，クロスヘッドスピードは

0.1mm/min，試験荷重は 8680N とした．また，試験荷重に

到達後，1 分間荷重を保持した．作製した接合部材の荷重

－変位線図を図 12 に示す． 8680N を 1 分間負荷させた場

合，接合部材は破壊せず，ボルト接合が可能な部材を作製

することができた． 
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図 12 荷重－変位線図 

 

５．新素材の減衰特性の評価  

5.1 金属材料の特性（剛性，減衰）は，実社会環境下におい

ては温度や湿度による影響は小さく，無視しうるものと思

われる．一方，樹脂材料や自然素材の複合材料は，温度や

湿度の影響を大きく受け，剛性や減衰が変化しうるものと

思われる． そこで，減衰を増大させた金属材料，自然にや

さしい新複合素材について，試験片を用意し，これら試験

片の温度による減衰の変化について，時間‐周波数分析を

用いて試みた． 

5.2 温湿度・振動複合環境シミュレータ 
振動シミュレーションシステムと共に恒温恒湿槽を設計・

製作している㈱IMV から，図 6 にその概観を示す温湿

度・振動複合環境シミュレータを導入した． 
導入したシミュレータの特徴は，以下の通り． 
(a) 集中管理：振動のほか温度・湿度を含めたシステム全

体の制御と管理が可能． 
(b) 槽底直結方式：振動発生器を直接，恒温恒湿槽内の床

に接続する方式であるため，振動発生器と供試品の連結を

行う軸の付け替えの煩わしさや加振のロスが無い． 
(c) 移動機構を標準装備：振動発生器に供試品を設置する

際，移動機構により，恒温恒湿槽内での供試品の取り付け

が不要であるため作業効率が良い．また，振動シミュレー

ションシステムと恒温恒湿槽をそれぞれ単独で使用するこ

ともできる． 
(d) 省エネ機能：冷凍機能力の積極制御により，無駄なエ

ネルギーを低減し，省エネ効果が期待できる． 
 

 
図13 温湿度・振動複合環境シミュレータ外観 

 

5.3 実験条件 

図 14 に温湿度・振動複合環境シミュレータの振動部に，

金属試験片および複合材試験片をそれぞれ片持ち状態で設

置した状態を示す．この状態において，庫内の雰囲気温度

を-30 度，10 度，30 度，50 度，70 度として，振動台自

体をインパルス信号で励振し，その際の試験片の振動応答

を加速度計により測定した．測定した加速度波形は，時間

―周波数分析を行い，第 1 次固有振動数およびその振動数

における対数減衰率を求め，減衰比を算出した． 

 

図14 試験片加振状況 

 

5.4 減衰評価結果と考察 

金属試験片および複合材試験片の測定および分析結果の例

として，インパルス励振時の時刻歴データを図 15(a)，時

間－周波数分析結果を図15(b)，それより抽出した第1 次

共振振動数での時刻歴データを各図 15(c)にそれぞれ示す． 

(a)時刻歴波形 

(b) 時間－周波数分析結果 

(c)抽出した第1 次共振振動数での時刻歴データ 

図15減衰分析例 

測定した加速度波形は，時間―周波数分析を行い，第 1 
次固有振動数およびその振動数における対数減衰率を求め，

減衰比を算出した．算出した温度ごとの減衰比を図 16 に

示す． 

図16 温度変化による減衰比の推移 

 

 金属材料の減衰比は温度によってほとんど変化しないの

に対して，複合材料の減衰比は40度付近で急激に下がって

いることが分かる． 

 

６．小型電気自動車試作車 105 型の開発 

6.1試作車両概要 

本研究において製作した小型電気自動車「105型」の仕様を表2

に，外観を図17に示す．  

 
表 2 105 型の主な仕様 

全長  2490[mm] 

幅  1290[mm] 

高さ 1680[mm] 

ホイールベース 1730[mm] 

車両重量 450[Kg] 

最高速度 60[km/h] 

駆動方式 MR 方式   
(Mid-motor Rear-drive)  

サスペンション ストラット式 

ブレーキ 
前輪 ディスクブレーキ 
後輪 ドラムブレーキ 

モータ DC ブラシレスモータ  

バッテリ 鉛蓄電池 12V/42Ah×6  
鉛蓄電池 12V/28Ah×1  

 

シャシの設計方法には，製作が容易で安価かつ汎用性に優れる

フレーム構造を採用した．動力には三相ブラシレスDC モータを

使用する．駆動方式は，モータから出力された動力をディファレ

ンシャルギアとドライブシャフトを介して後輪に伝達する方式を

採用している．制御には，National Instruments社のCompactRIOを
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4.3 接合部材の製作と荷重試験 

CFRP 製角パイプを成形する際，型を用いてハンドレイ

アップ法により成形した．成形条件として，成形温度は

90℃，成形時間は 3hrs とした．CFRP 製角パイプの寸法は

外径は縦 80mm，横 40mm，内径は縦 66mm，横 26mm，長

さは 460mm とした．成形した CFRP の重量は 820g，繊維

体積含有率は 41%であった．  

CFRP製角パイプと金属部材をボルト接合させた部材(図

11 参照)を用いて，荷重試験を行った． 

 

100mm

図 11 接合部材 
 

試験本数は 2 本とし，クロスヘッドスピードは

0.1mm/min，試験荷重は 8680N とした．また，試験荷重に

到達後，1 分間荷重を保持した．作製した接合部材の荷重

－変位線図を図 12 に示す． 8680N を 1 分間負荷させた場

合，接合部材は破壊せず，ボルト接合が可能な部材を作製

することができた． 
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図 12 荷重－変位線図 

 

５．新素材の減衰特性の評価  

5.1 金属材料の特性（剛性，減衰）は，実社会環境下におい

ては温度や湿度による影響は小さく，無視しうるものと思

われる．一方，樹脂材料や自然素材の複合材料は，温度や

湿度の影響を大きく受け，剛性や減衰が変化しうるものと

思われる． そこで，減衰を増大させた金属材料，自然にや

さしい新複合素材について，試験片を用意し，これら試験

片の温度による減衰の変化について，時間‐周波数分析を

用いて試みた． 

5.2 温湿度・振動複合環境シミュレータ 
振動シミュレーションシステムと共に恒温恒湿槽を設計・

製作している㈱IMV から，図 6 にその概観を示す温湿

度・振動複合環境シミュレータを導入した． 
導入したシミュレータの特徴は，以下の通り． 
(a) 集中管理：振動のほか温度・湿度を含めたシステム全

体の制御と管理が可能． 
(b) 槽底直結方式：振動発生器を直接，恒温恒湿槽内の床

に接続する方式であるため，振動発生器と供試品の連結を

行う軸の付け替えの煩わしさや加振のロスが無い． 
(c) 移動機構を標準装備：振動発生器に供試品を設置する

際，移動機構により，恒温恒湿槽内での供試品の取り付け

が不要であるため作業効率が良い．また，振動シミュレー

ションシステムと恒温恒湿槽をそれぞれ単独で使用するこ

ともできる． 
(d) 省エネ機能：冷凍機能力の積極制御により，無駄なエ

ネルギーを低減し，省エネ効果が期待できる． 
 

 
図13 温湿度・振動複合環境シミュレータ外観 

 

5.3 実験条件 

図 14 に温湿度・振動複合環境シミュレータの振動部に，

金属試験片および複合材試験片をそれぞれ片持ち状態で設

置した状態を示す．この状態において，庫内の雰囲気温度

を-30 度，10 度，30 度，50 度，70 度として，振動台自

体をインパルス信号で励振し，その際の試験片の振動応答

を加速度計により測定した．測定した加速度波形は，時間

―周波数分析を行い，第 1 次固有振動数およびその振動数

における対数減衰率を求め，減衰比を算出した． 

 

図14 試験片加振状況 

 

5.4 減衰評価結果と考察 

金属試験片および複合材試験片の測定および分析結果の例

として，インパルス励振時の時刻歴データを図 15(a)，時

間－周波数分析結果を図15(b)，それより抽出した第1 次

共振振動数での時刻歴データを各図 15(c)にそれぞれ示す． 

(a)時刻歴波形 

(b) 時間－周波数分析結果 

(c)抽出した第1 次共振振動数での時刻歴データ 

図15減衰分析例 

測定した加速度波形は，時間―周波数分析を行い，第 1 
次固有振動数およびその振動数における対数減衰率を求め，

減衰比を算出した．算出した温度ごとの減衰比を図 16 に

示す． 

図16 温度変化による減衰比の推移 

 

 金属材料の減衰比は温度によってほとんど変化しないの

に対して，複合材料の減衰比は40度付近で急激に下がって

いることが分かる． 

 

６．小型電気自動車試作車 105 型の開発 

6.1試作車両概要 

本研究において製作した小型電気自動車「105型」の仕様を表2

に，外観を図17に示す．  

 
表 2 105 型の主な仕様 

全長  2490[mm] 

幅  1290[mm] 

高さ 1680[mm] 

ホイールベース 1730[mm] 

車両重量 450[Kg] 

最高速度 60[km/h] 

駆動方式 MR 方式   
(Mid-motor Rear-drive)  

サスペンション ストラット式 

ブレーキ 
前輪 ディスクブレーキ 
後輪 ドラムブレーキ 

モータ DC ブラシレスモータ  

バッテリ 鉛蓄電池 12V/42Ah×6  
鉛蓄電池 12V/28Ah×1  

 

シャシの設計方法には，製作が容易で安価かつ汎用性に優れる

フレーム構造を採用した．動力には三相ブラシレスDC モータを

使用する．駆動方式は，モータから出力された動力をディファレ

ンシャルギアとドライブシャフトを介して後輪に伝達する方式を

採用している．制御には，National Instruments社のCompactRIOを
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ハードウェアに，付随する同社のグラフィカル言語LabVIEW を

ソフトウェアに使用する． 

 

図17 小型電気自動車（105型） 

6.2 車体（ボディ） 

車体の構造は衝突に耐えることができ，小規模な工場での製作

を考慮した結果，鋼管を組み合わせて車体を構成するチューブラ

ーフレーム構造を採用した．溶接ロボットやプレス加工などが使

えないため大量生産には向かないが，溶接機やパイプ加工機とい

った簡易な製造設備で製作でき，車体は軽量で高い剛性・強度を

持たせることができる．  

また，少量多品種生産を容易にするためにモジュール毎に分割

して設計を行える構成にした．この車両は図18のようにシャシフ

レーム・フロント・キャビン・リアの四つのモジュールに分けて

設計を行っている．そのため，設計変更やモデルチェンジを行う

際に変更が必要なモジュールのみを設計することで用途に応じた

車両フレームの開発が可能となっている． 

 

図 18 車体を構成するモジュール 

 

6.3シャシ 

シャシの構造を図19に示す．シャシはモータやバッテリなどの

駆動部品を収め，車両特性を決める重要な部分である．そのため，

特に汎用性が求められる部分であり，シャシを共通化することで

モデル展開を行う際に，開発期間と製作時間の大幅な短縮や生産

数の増加によるコストの低減が可能になる．  

今回設計した小型電気自動車では，シャシ上部をフラットに保

つことで，車種展開の際にキャビン・フロント・リアモジュール

設計を制約しないように考慮した．また，重心を下げるために，

モータやディファレンシャルギア，バッテリなどの重量のある機

器をシャシフレーム内に配置した．また，車両重量の半分近くを

占めるモータとバッテリを車体中央に配置することで，車体の安

定性の向上を図った． 

 

図 19 シャシの構造 

 

７．学生の実践的ものづくり能力の向上 

本研究のような車両開発はアイディアだけでなくそれを実現す

る製作技術，あるいはその両者をつなぐ実践的な能力が必要不可

欠である．しかし，最近の工学系大学では，実習や設計・製図な

どのカリキュラムが減少しており，欧米に比べ，ものづくりの機

会が不足している．今回の研究においても試作車両は外注して製

作しているが，車両の完成は業者に依存してしまい，また設計変

更などを反映するには時間とコストがかかる．そこで，学生のも

のづくりの経験値を高めることで今後の研究を円滑に進めるべく，

学生フォーミュラのEV車両を題材とし，設計・製作を行った． 

7.1学生フォーミュラ大会概要 

学生自らがチームを組み約1年間で1人乗り小型レーシングカ

ーを開発・製作することによって，学生がものづくりの本質やそ

のプロセスを学び，ものづくりの厳しさ・おもしろさ・喜びを実

感することを目的としている．年に1度開催される全日本大会で

は，走行性能だけでなく，車両のマーケティング，企画・設計・

製作，コスト等のものづくりにおける総合力を競う．米国ではも

のづくり実践教育の場として1981年から大会が開催され，日本で

も米国「Formula SAE®」のルールに準拠し，2003年から全日本 学

生フォーミュラ大会を開催している(4)． 

7.2車両製作の概要 

設計については鋼製パイプの溶接によるフレーム構造など，前

章で提案した車両と共通点が多くあるため，ここでは主に加工に

ついて述べる．フレーム構造の溶接は専門の企業の方の指導を受

けて行った（図20参照）．溶接ひずみの発生しにくいトラスの組

み方など，設計時点で考慮すべき点についても指導を受けた． 

 

図20 フレーム製作の様子（溶接作業） 
 

駆動系を含む電気系統の配線については，電気電子情報工学専

攻の大学院生が主体となって設計製作を行った（図21参照）．電

気自動車は高電圧・高電流を取り扱うため設計や作業中に留意す

べき点が多く，Formula SAE®のルールに書かれた安全基準や，電

気車検担当の審査員の指導に従って製作を進めた． 

 

図21 駆動系配線確認 

予定から大幅に遅れたものの完成した車両を図 22 に示す．設

計・製作において多くのことを学んだ一方で，工程管理の拙さな

ど，改善すべき点も多く，それについては今後の活動で検討すべ

き課題である．学生フォーミュラの活動についてはテクノサーク

ルとしても継続予定であり，本年度の課題については来年以降の

活動で改善していく． 

 

 
図22 完成車両外観 

 

８．まとめ 

   車両制御の統合・開発を容易にするための汎用制御プラ

ットフォームも開発し，そのプラットフォームには，姿勢

安定化制御則を組み込んだ．モータを動力とする自律走行

ロボットを利用した走行実験により，姿勢安定化則の有効

性が確認できた． 

また，小型電気自動車のキャビンに用いる CFRP 製角パ

イプと金属部材のボルト接合可能な部材を設計・評価し，

接合部材の開発を行った．その結果，設計した部材の相当

応力は構成材料である S50C の降伏応力の 22%程度であっ

た．また，作製した接合部材に 8680N を 1 分間負荷させた

場合では破壊せず，ボルト接合が可能な部材を作製するこ

とができた． 

温度や湿度の影響を大きく受けやすい樹脂材料や自然素

材の複合材料の特性を，温湿度・振動複合環境シミュレー

タを用いて解析した．その結果，金属材料の減衰比が温度

によってほとんど変化しないのに対して，自然素材を用い

た複合材料が温度上昇と共に急激に減衰比が減少する特

性を見出した．  

1～2 人乗りの MEV 試作車両「105 型」の設計開発を行

った．外注部品製作の遅れにより現時点で車両は完成して

いないが，車両が納入され次第，走行実験を行う． 

学生フォーミュラ大会仕様の車両設計・製作を通じて学

生のものづくりに対する理解を深めることができた．工程

管理など今後改善すべき課題があるものの，1 台の電気自

動車を走行可能な状態にまで自作したことで，設計から製

作に至る過程で注意すべき点などに気づくことができ，今

後の研究に役立てられることが期待できる． 

なお，本報は 2013 年度および 2014 年度工学研究所共同

研究の成果を再編集したものである 
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ハードウェアに，付随する同社のグラフィカル言語LabVIEW を

ソフトウェアに使用する．

図17 小型電気自動車（105型） 

6.2 車体（ボディ）

車体の構造は衝突に耐えることができ，小規模な工場での製作

を考慮した結果，鋼管を組み合わせて車体を構成するチューブラ

ーフレーム構造を採用した．溶接ロボットやプレス加工などが使

えないため大量生産には向かないが，溶接機やパイプ加工機とい

った簡易な製造設備で製作でき，車体は軽量で高い剛性・強度を

持たせることができる． 

また，少量多品種生産を容易にするためにモジュール毎に分割

して設計を行える構成にした．この車両は図18のようにシャシフ

レーム・フロント・キャビン・リアの四つのモジュールに分けて

設計を行っている．そのため，設計変更やモデルチェンジを行う

際に変更が必要なモジュールのみを設計することで用途に応じた

車両フレームの開発が可能となっている．

図 18 車体を構成するモジュール

6.3シャシ

シャシの構造を図19に示す．シャシはモータやバッテリなどの

駆動部品を収め，車両特性を決める重要な部分である．そのため，

特に汎用性が求められる部分であり，シャシを共通化することで

モデル展開を行う際に，開発期間と製作時間の大幅な短縮や生産

数の増加によるコストの低減が可能になる．

今回設計した小型電気自動車では，シャシ上部をフラットに保

つことで，車種展開の際にキャビン・フロント・リアモジュール

設計を制約しないように考慮した．また，重心を下げるために，

モータやディファレンシャルギア，バッテリなどの重量のある機

器をシャシフレーム内に配置した．また，車両重量の半分近くを

占めるモータとバッテリを車体中央に配置することで，車体の安

定性の向上を図った．

図 19 シャシの構造

７．学生の実践的ものづくり能力の向上

本研究のような車両開発はアイディアだけでなくそれを実現す

る製作技術，あるいはその両者をつなぐ実践的な能力が必要不可

欠である．しかし，最近の工学系大学では，実習や設計・製図な

どのカリキュラムが減少しており，欧米に比べ，ものづくりの機

会が不足している．今回の研究においても試作車両は外注して製

作しているが，車両の完成は業者に依存してしまい，また設計変

更などを反映するには時間とコストがかかる．そこで，学生のも

のづくりの経験値を高めることで今後の研究を円滑に進めるべく，

学生フォーミュラのEV車両を題材とし，設計・製作を行った．

7.1学生フォーミュラ大会概要

学生自らがチームを組み約1年間で1人乗り小型レーシングカ

ーを開発・製作することによって，学生がものづくりの本質やそ

のプロセスを学び，ものづくりの厳しさ・おもしろさ・喜びを実

感することを目的としている．年に1度開催される全日本大会で

は，走行性能だけでなく，車両のマーケティング，企画・設計・

製作，コスト等のものづくりにおける総合力を競う．米国ではも

のづくり実践教育の場として1981年から大会が開催され，日本で

も米国「Formula SAE®」のルールに準拠し，2003年から全日本学

生フォーミュラ大会を開催している(4)．

7.2車両製作の概要

設計については鋼製パイプの溶接によるフレーム構造など，前

章で提案した車両と共通点が多くあるため，ここでは主に加工に

ついて述べる．フレーム構造の溶接は専門の企業の方の指導を受

けて行った（図20参照）．溶接ひずみの発生しにくいトラスの組

み方など，設計時点で考慮すべき点についても指導を受けた．

図20 フレーム製作の様子（溶接作業） 

駆動系を含む電気系統の配線については，電気電子情報工学専

攻の大学院生が主体となって設計製作を行った（図21参照）．電

気自動車は高電圧・高電流を取り扱うため設計や作業中に留意す

べき点が多く，Formula SAE®のルールに書かれた安全基準や，電

気車検担当の審査員の指導に従って製作を進めた． 

図21 駆動系配線確認 

予定から大幅に遅れたものの完成した車両を図 22 に示す．設

計・製作において多くのことを学んだ一方で，工程管理の拙さな

ど，改善すべき点も多く，それについては今後の活動で検討すべ

き課題である．学生フォーミュラの活動についてはテクノサーク

ルとしても継続予定であり，本年度の課題については来年以降の

活動で改善していく． 

図22 完成車両外観 

８．まとめ 

 車両制御の統合・開発を容易にするための汎用制御プラ

ットフォームも開発し，そのプラットフォームには，姿勢

安定化制御則を組み込んだ．モータを動力とする自律走行

ロボットを利用した走行実験により，姿勢安定化則の有効

性が確認できた． 

また，小型電気自動車のキャビンに用いる CFRP 製角パ

イプと金属部材のボルト接合可能な部材を設計・評価し，

接合部材の開発を行った．その結果，設計した部材の相当

応力は構成材料である S50C の降伏応力の 22%程度であっ

た．また，作製した接合部材に 8680N を 1 分間負荷させた

場合では破壊せず，ボルト接合が可能な部材を作製するこ

とができた． 

温度や湿度の影響を大きく受けやすい樹脂材料や自然素

材の複合材料の特性を，温湿度・振動複合環境シミュレー

タを用いて解析した．その結果，金属材料の減衰比が温度

によってほとんど変化しないのに対して，自然素材を用い

た複合材料が温度上昇と共に急激に減衰比が減少する特

性を見出した．  

1～2 人乗りの MEV 試作車両「105 型」の設計開発を行

った．外注部品製作の遅れにより現時点で車両は完成して

いないが，車両が納入され次第，走行実験を行う． 

学生フォーミュラ大会仕様の車両設計・製作を通じて学

生のものづくりに対する理解を深めることができた．工程

管理など今後改善すべき課題があるものの，1 台の電気自

動車を走行可能な状態にまで自作したことで，設計から製

作に至る過程で注意すべき点などに気づくことができ，今

後の研究に役立てられることが期待できる． 

なお，本報は 2013 年度および 2014 年度工学研究所共同

研究の成果を再編集したものである 
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