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竹粉エンジン 
― 特許取得奮戦記 ― 

徳島工業短期大学 宮城 勢治 
 
KEY WORDS: 竹粉, 特許, 内燃機関 

 

1．序論

2010年 10月 1日，阿南高専内に「㈱バンブーケミカル研究

所」が設立され，出資者が集まる株主総会で，竹の有効利用

について議論されました．竹チップ，竹繊維のボード，紙，

オリゴ糖，抗菌剤，肥料への利用から，竹炭（活性炭）とし

ての利用があります．いずれも少量しか利用せず，大量に発

生する未利用竹林の有効利用にならないと考えました．バイ

オ燃料としてはバイオディーゼル燃料を化学的に抽出するこ

ともできるがコストがかかりすぎます．そのため，藤崎電機

㈱は発電機ボイラーに燃料チップを投入して燃やす方法を，

我々はエンジンに直接竹粉を投入する方法を提案し，実行に

移すことにしました．そこで我々はまず，どのような粉体を

ディーゼルエンジンに供給すればよく燃えるか，予備実験を

行いました．立型ヤンマーディーゼルエンジンに粉塵爆発を

良く起こすという小麦粉を 動いているエンジンの吸気管に

供給しました．しかし，小麦粉は吸湿性が大で，エンジン排

気中の水蒸気を吸収して液状になり吸気管の内壁にくっ付い

てしまい，シリンダ内まで十分に吸入されなかった．そこで

次に木粉・竹粉を動いている横型ディーゼルエンジンの吸気

管に投げ込むとポンポンと大きな音と黒い煙を吐いて回転数

が上昇しました．これにより竹粉エンジンの可能性を確信し

ました．さらに動力計を装着した内燃機関試験装置で予燃焼

室式ディーゼルエンジンを用い，定量的に竹粉を供給するこ

とで，竹粉増量によってエンジン出力が増加することを確認

しました．このことで意を強くして特許出願を決心しました．

 
2．特許出願 

特許出願は昔，本文をタイプライターで印字，図は墨入れ

したりで大変であったが，現在はワードプロセッサーとCAD，

スキャナーなどで簡単に文章，図が作成できるようになり，

子供でも出願できるようになりました．今回は徳島工業短期

大学の費用負担を少なくするために，阿南工業高等専門学校

から国立高等専門学校機構を通じて出願しました．そのため，

発明者に阿南高専の西岡教授を設定し，共同発明者が徳島工

業短期大学の宮城と廣瀬という布陣にしました．

ここからややこしい合意が必要でした．共同発明による権

利の持ち分は西岡 40，宮城 40，廣瀬 20 としましたが，最終

的には宮城，廣瀬の権利の持ち分は西岡先生に全部譲渡した

ことになっています．出願に際して特許電子図書館で検索し，

本特許申請に関係する類似の特許がないことを証明しました

が，高専機構の特許担当者が「竹でエンジンが動くはずがな

いと一蹴した」というエピソードがあったと聞く．出願書類

は願書，明細書，特許請求の範囲，要約書，図面で昔から変

わっていない．出願は書面出願とインターネト出願があり，

ネット出願は 24時間 365日受付ですが，電子証明書の入手が

必要で数万円のお金が必要です．私の場合は高専から「豊栖

特許事務所」に代理依頼されましたので，このあとは特許庁

と代理人の交渉となり，代理人から私の方に出願文書の修正

の依頼が何回かありました．その後豊栖特許事務所は 2014年

2月に出願しました．

 

図 1 竹粉エンジン図面（上：直噴式、下：予燃焼室式）
式 
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3．特許審査請求と拒絶理由通知

3.1．審査請求

出願日から 3 年以内に審査請求の手続きをしなければ特許

はとれません．高専機構の場合，本発明が技術移転活動を行

っているかどうか，実用化の時期はどうかで審査請求の検討

がなされます．本発明については科学研究費で開発研究を行

っていること，みずほエネテック株式会社と実用化契約する

ことを前提に 2017年に審査請求をしました．すると数か月後

に第 1回の拒絶理由通知書が届きました．

3.2．拒絶理由通知書 
(1) 第 1回拒絶理由通知書（2017年 9月）

以下に第 1 回拒絶理由通知書の一部を原文のまま写したも

のを示す．独特の言い回しで長々続くので一部のみ示した．

この出願は，次の理由によって拒絶をすべきものです．

これについて意見がありましたら，この通知書の発送の日か

ら 60日以内に意見書を提出してください．
理由

（進歩性）この出願の下記の請求項に係る発明は，その出

願前に日本国内又は外国において，頒布された下記の刊行物

に記載された発明又は電気通信回線を通じて公衆に利用可能

となった発明に基づいて，その出願前にその発明の属する技

術の分野における通常の知識を有する者が容易に発明をする

ことができたものであるから，特許法第 29条第 2項の規定に
より特許を受けることができない．

記

理由（進歩性）について 
・請求項 1－2 
・引用文献等 1－2 
・備考 
引用文献１に記載された発明の粉末燃料関連の燃焼装置は，

粉末燃料として，広葉樹の粒子，針葉樹の粒子または草の粒

子を採用したものと認められる（[0173]を参照）．  
一方，本請求項 1－2に係る発明の内燃機関は，粉末燃料で
ある木竹粉として，竹から竹粉を製造したものや，山林に放

置された樹木や廃材から木粉製造したものを採用したものと

認められる（[0041]）．  
従って，引用文献 1に記載された発明の「粉末燃料」は，
本願請求項 1－2に係る発明の「木竹粉」に相当する．  
 
などと書かれた．上記文章を熟読した結果，木粉は諦め，竹

粉に絞っていくことにした．  
 
（続）そうすると，引用文献 1には，燃焼室と，前記燃焼
室に石油燃料を供給する供給手段と，燃焼室に接続され吸気

を燃焼室に送り込む吸気管と，燃焼室に接続され排気を燃焼

室から排出する排気管と，を備えた粉末燃料関連の燃焼装置

において，前記吸気管には吸気と共に木竹粉を前記燃焼室に

供給する木竹粉供給装置が接続されており，前記木竹粉供給

装置は，木竹粉を貯蔵する貯蔵部と，一端部が前記貯蔵部に

接続され他端部が前記吸気管に接続されており，貯蔵部に貯

蔵された木竹粉を所望の量だけ連続して吸気管に搬送可能な

搬送部を備えている，粉末燃料関連の燃焼装置の発明が記載

されている（特に[004]-[0006]，[0074]，[0097]-[0098]，…[図
12]を参照）． 
…途中削除… 
したがって，引用文献１に記載された発明及び引用文献２

に記載する周知技術に基づいて本願請求項1－2に係る発明と
することは当業者が容易に想到し得たことである．  
 

引用文献等一覧 
1． 特表 2010-510469号公報 
2． 特許第 82653号公報（周知技術を示す文献） 
3． 登録実用新案第 3051792号公報（周知技術を示す文献） 
 
以上のような拒絶理由に対して以下のような趣旨にもとづ

いて意見書を特許事務所に作成してもらいました．  

a. 竹粉に限定する．理由は文献 1に「粉末にしたバイオマ

ス」とあるが竹を意識していないと考える．  

b. 本願は着火の方法が文献 2と異なる．文献では吸気管に

粉末と液体燃料を入れ，点火プラグ等で点火する．  

c. 文献２は空気のみを吸い込み，前室に粉末と液体燃料を

噴射するが，圧縮上死点で液体を点火した後，直ちに粉

末を噴射するので，本出願とは機構が異なる．  

 

（2）第 2回拒絶理由通知書（2018年 2月） 

この拒絶理由通知書は最後通告であり，この意見書がクリ

アできなければ特許になりません．そこで，通知書を熟読し，

特許庁審査官が誤解していることを指摘しました．  

a. 石油燃料を竹粉に混合してはいない．  

b. アメリカにほとんど竹はなく，竹は意識していないこと．  

c. 類似文献とは機構・構造が違うことを主張した．  

 粉体燃焼は十分に研究されていなく使用できる粒子径

の正確なデータは今後の研究によって得られること．

上記の内容を再度，意見書に記入してもらいました．

それから 5か月後，2018年 7月 27日にやっと竹粉エンジン 

が特許登録されました（特許第 6374174号，内燃機関）． 

出願から 4年 6か月が経っていました．

4． 結論

特許出願は拒絶理由通知に決して諦めることなく，審査官

に丁寧に反論・説得することです．時には請求項を削除する

必要もあります．
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自動車ホイール・アライメント・シミュレータの試作（第 3報） 

－4ASの構成と特徴－ 
徳島工業短期大学 花野 裕二 

 
KEY WORDS: ホイール・アライメント, 体験型, 視覚教材, 教育効果,  理解度, 

 

1．まえがき

前報 1, 2においては, 自動車整備実習の中でもホイール・ア

ライメント学習における指導方法の見直しを図ることを目

的とした, 新たなアライメント学習教材の試作に向け, その

基本構想について報告を行った. 基盤となる基本構想の策定

については, 以下に示す手順により行った. はじめに, アラ

イメント学習を終了した学生（1年生 54名）を対象に, アラ

イメント知識に関する調査（授業アンケート調査と学生懇

談）を実施した.  

調査は, 当該学習により得た知識や技術について, 学生

個々の理解度について自己評価させることを目的としたも

のである. 次に, この調査結果より学生の理解度が全体的に

低く 知識や技術についても散布度が多くあった箇所につい

て, 分析を行い課題の整理を行った

自動車工学教育における学習時には, 制約されたカリキュ

ラムの中で, 各種構成品の名称や取り付け目的を含め, 特徴

や種類等において多くの項目を学習することになる.  

学生にとっては, 新しい学習に直面する中で, 戸惑いも生

じることとなる. したがって, 上手く相互授業を行うために

は, 学生の理解度の低い項目について指導内容の改善をおこ

ない, 如何に学習内容に興味を持たせ, 早い段階で理解度を

向上させるための効果的な授業の進め方を工夫しなければ

ならない. 以上のことから, 筆者は学生調査より得た情報を

もとに, アライメント機構において総括的な観点から学習を

させることを目的とした, 新たな学習教材として, 4輪走行型

アライメント・シミュレータ（以後, 4ASと称す）の試作計

画をおこなった. 本稿では, 調査より得た課題について整理

をおこない, 学習指導法の見直し策として試作した4ASにつ

いて, その特徴と機構を報告する. 

 

2．基礎学習時おける課題 

調査結果より, 従来の学習指導方法では, 指導者からの説

明が十分に理解できておらず, 学生個々の理解度に散布度を

もたらしていたことが判明した.  

2.1 従来の学習指導法と課題 

授業開始時には, 指導順に学習テーマと到達目標の説明を

行い, その後アライメント基本構成や各種要素について, 重

点をおいた座学を中心に授業を進めていくこととなる. 学生

も積極的に授業に取り組む姿勢が伺える. しかし, 最も重要

となる基礎学習段階の半ばを過ぎたあたりより, 集中力が保

てず, なかだるみを生じる傾向があった. 

図 1は H29年度紀要により報告したアンケート集計結果を

示したものであるが, 基礎学習1から基礎学習4における肯定

回答率（学習理解度）は, 学習内容が増加するに伴い低下して

いる. また作業を伴う測定実習では肯定回答率が一時的に上

昇するものの, 応用学習では低下している. 

基礎学習では, 三級自動車シャシ教科書を使用し記載事項

を軸として, 各アライメント要素の基本構成について座学を

中心とした学習となり, 基礎学習1から基礎学習4へとステッ

プアップさせる. 各機構を分類した関連性については, 単品

部品や各部位の作動図を用いることとなる. しかし, 実車両

に装着された構成部品についての概念が備わっていない学生

にとっては  細部を形象化することができない. したがって, 
指導者の指示や意図を正確に理解することが困難となり, 認
識誤差が生じたことがあげられる. また, 近年の傾向として

座学に対して苦手意識を持つ学生が増えたことも大きな要因

の一つといえる. 

2.2 学習指導法の見直し策 

基礎学習時におけるアライメントの各種要素について基本

構成や機構の関連性について, 理解不足箇所が多くある場合

には, 学習内容に対して達成感が得られず知識が断片的なも

のとなる. 結果的には, 学習意欲が減少傾向となり集中力の

低下傾向になると考えられる. したがって, 学習に対して積

極性を持たせるには, いかに興味を持たせ授業参加させ, 学

習時のモチベーションを維持させるかが重要となる. このモ

 

図 1 アンケート集計結果 (設問別肯定回答率) 

基礎 基礎 応用実習
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ら 60日以内に意見書を提出してください．
理由

（進歩性）この出願の下記の請求項に係る発明は，その出

願前に日本国内又は外国において，頒布された下記の刊行物

に記載された発明又は電気通信回線を通じて公衆に利用可能

となった発明に基づいて，その出願前にその発明の属する技

術の分野における通常の知識を有する者が容易に発明をする

ことができたものであるから，特許法第 29条第 2項の規定に
より特許を受けることができない．

記

理由（進歩性）について 
・請求項 1－2 
・引用文献等 1－2 
・備考 
引用文献１に記載された発明の粉末燃料関連の燃焼装置は，

粉末燃料として，広葉樹の粒子，針葉樹の粒子または草の粒

子を採用したものと認められる（[0173]を参照）．  
一方，本請求項 1－2に係る発明の内燃機関は，粉末燃料で
ある木竹粉として，竹から竹粉を製造したものや，山林に放

置された樹木や廃材から木粉製造したものを採用したものと

認められる（[0041]）．  
従って，引用文献 1に記載された発明の「粉末燃料」は，
本願請求項 1－2に係る発明の「木竹粉」に相当する．  
 
などと書かれた．上記文章を熟読した結果，木粉は諦め，竹

粉に絞っていくことにした．  
 
（続）そうすると，引用文献 1には，燃焼室と，前記燃焼
室に石油燃料を供給する供給手段と，燃焼室に接続され吸気

を燃焼室に送り込む吸気管と，燃焼室に接続され排気を燃焼

室から排出する排気管と，を備えた粉末燃料関連の燃焼装置

において，前記吸気管には吸気と共に木竹粉を前記燃焼室に

供給する木竹粉供給装置が接続されており，前記木竹粉供給

装置は，木竹粉を貯蔵する貯蔵部と，一端部が前記貯蔵部に

接続され他端部が前記吸気管に接続されており，貯蔵部に貯

蔵された木竹粉を所望の量だけ連続して吸気管に搬送可能な

搬送部を備えている，粉末燃料関連の燃焼装置の発明が記載

されている（特に[004]-[0006]，[0074]，[0097]-[0098]，…[図
12]を参照）． 
…途中削除… 
したがって，引用文献１に記載された発明及び引用文献２

に記載する周知技術に基づいて本願請求項1－2に係る発明と
することは当業者が容易に想到し得たことである．  
 

引用文献等一覧 
1． 特表 2010-510469号公報 
2． 特許第 82653号公報（周知技術を示す文献） 
3． 登録実用新案第 3051792号公報（周知技術を示す文献） 
 
以上のような拒絶理由に対して以下のような趣旨にもとづ

いて意見書を特許事務所に作成してもらいました．  

a. 竹粉に限定する．理由は文献 1に「粉末にしたバイオマ

ス」とあるが竹を意識していないと考える．  

b. 本願は着火の方法が文献 2と異なる．文献では吸気管に

粉末と液体燃料を入れ，点火プラグ等で点火する．  

c. 文献２は空気のみを吸い込み，前室に粉末と液体燃料を

噴射するが，圧縮上死点で液体を点火した後，直ちに粉

末を噴射するので，本出願とは機構が異なる．  

 

（2）第 2回拒絶理由通知書（2018年 2月） 

この拒絶理由通知書は最後通告であり，この意見書がクリ

アできなければ特許になりません．そこで，通知書を熟読し，

特許庁審査官が誤解していることを指摘しました．  

a. 石油燃料を竹粉に混合してはいない．  

b. アメリカにほとんど竹はなく，竹は意識していないこと．  

c. 類似文献とは機構・構造が違うことを主張した．  

 粉体燃焼は十分に研究されていなく使用できる粒子径

の正確なデータは今後の研究によって得られること．

上記の内容を再度，意見書に記入してもらいました．

それから 5か月後，2018年 7月 27日にやっと竹粉エンジン 

が特許登録されました（特許第 6374174号，内燃機関）． 

出願から 4年 6か月が経っていました．

4． 結論

特許出願は拒絶理由通知に決して諦めることなく，審査官

に丁寧に反論・説得することです．時には請求項を削除する

必要もあります．
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チベーション効果により集中力を持続させることが, 座学に

よる基本学習内容の理解を促進させることとなり, この課題

の解決策となると考えられる. そこで, 今回の学習指導法の

見直しでは, 学習時のモチベーション効果を得る手法として, 

基礎学習段階において, アライメント構成を形象化させるこ

ととした. 今回のアンケートにおいても, 実習動作について

は明らかに肯定回答率が上昇していることを踏まえ, 座学時

にアライメントの全体構成が確認しやすい教材を使用し, 体

得させることで関心を喚起させ教育効果を上げることとした.  

 

3．基礎学習用 4ASの試作 

学習法の見直し策を踏まえ, 新たな教材作りでは. 学生参

加型の学習方法を最大のテーマとして, 前報で報告した基本

構成要素を基に, 新たな学習教材の試作を行うこととした. 

表 1に構成要素を示す 

3.1  4AS構成 

1) 全体構成 

4AS基本構造は, 学習目的であるアライメント角度各種（図

1 内に示す角度調整箇所：①キャンバ角, ②キャスタ角, ③キ

ングピン角, ④トー角, ⑤セットバック角）の操作, および調

整機能を取り付けたもので, フレームの組合せにより構成し

たものである.  

自動車アライメントに既存する設定角度について, 角度調

整が容易となり, 角度の変更時にはその動き量が視覚的に確

認できる形状となる. また後部フレームに取り付けた電動モ

ータにより, 前進・後退について試験走行が可能なモデルとな

る. 図 2に 4AS全体構成図, 表 2に 4AS諸元表を示す. 

ハンドル操作は, 図 1 内⑦に示すモータにより操作を行う. 

前進・後退の切り替えおよびハンドル操作は, 図 1内⑥に示す

コントローラにより行う機構とした.  

 

2) 角度操作機構 

図 3, 図 4にアライメント角度操作機構を示す. 図 3に示す

キャンバ角, キャスタ角, トー角については各アジャスト・ボ

ルトにより角度操作し, 操作に応じた車輪角度変化が視覚確

認出来る機構とした. 図 4に示すキャスタ角については, アジ

ャスト・ボルトに連結した操作レバーが調整角度に応じて動

作することで, 視覚確認を容易とした.  

操作レバーについては, キングピン角度調整時による反力

を受けることとなるため, 強度を持たせた構造とした. 4ASで

重量●●●●●●:前軸重 300N, 後軸重 29N 

形状●●●●●●: 全長 1112mm 

形状●●●●●●: ホイール・ベース 670mm 

形状●●●●●●: トレッド 900mm 

駆動モータ●●●: Panasonic  M91Z90GD4L 

操舵用モータ●●: oriental motor 2RK6GN-A 

駆動ギヤ比●●●: 2.5 

車輪サイズ  ●●: 外径 370mm, 幅 78mm 

表 2に 4AS諸元表 

図 2  4AS全体構成図 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

a. 講義と実習動作を連動させた教材とする.

b. 
アライメント機構について部分的な作用を示すものでは

なく, 実車両と同様に総括的な観点より思考や判断が可
能な 4輪車両型とする.

c. 
アライメント学習に既存する設定角度について, 角度調
整ができ, 角度の変更時には, その動き量が視覚的に確認
できる形状とする.

d. 市販の計測機器により 計測が可能な構造とする.

e. 学生自身による試験走行が可能な体験型モデルとする.

f. 不具合状態の設定が再現でき, 故障探求学習に活用でき
る構造とする.

 

表 1 構成要素 

図 4  キャスタ角, スラスト角操作機構 

キャスタ角 スラスト角 

図 3 キャンバ角, キングピン角, トー角操作機構 

 キャンバ角操作 

 キングピン角操作 

 トー角操作 

操作レバー センター・ピン 
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はボディー形状を前部・後部に 2 分割させセンター・ピンに

より連結させた構造とし, ボディーの曲がりを再現すること

とした. スラスト角操作では, 前部・後部のボディーを回転さ

せ角度差を付けることとした. 

3.2  4ASによるアライメント角度測定試験方法 

1) 車輪ジグ取り付け 

アライメント角度測定試験では, 実車両に使用する市販の

4輪アライメント・テスタ（以後, 4輪テスタと称す）を併用

することとした. 一般

的に 4 輪テスタでは測

定時に必要な車輪角度

計測センサ（以後, 計測

センサと称す）を車輪

部（ホイールリム部）

に取り付ける.  

しかし, 4AS では使

用した車輪形状より , 

車輪センサの取り付け

ができなかったことから, 計測センサ専用の車輪ジグをホイ

ール外側に取り付けることとした. 取付けは, 4AS車輪の取付

けボルトを対角状に 2 本取外し, 車輪ジグを取付ける機構と

した. 図 5に 4輪テスタ取付け用車輪ジグを示す.  

2) 4輪アライメント取り付け及び操作手順 

車輪ジグの取付け後は, 通常自動車によるアライメント測

定手順と同様である. まず車輪下部にターニング・ラジアスゲ

ージをセットする. この時, 車両前後の高低差を調整する必

要があるため, 同じ高さのプレートを後部に設置した. 次に

車輪ジグに, 計測センサをセットする. 図 6に 4輪テスタを装

着した 4ASを示す. 

 
測定手順方法は, 使用した 4 輪テスタのディスプレイに表

示された手順に従って操作することとなり, 特に難しい操作

はなく容易に 4輪アライメント角度が測定できる. 

図 7に 4輪テスタのディスプレイに順次表示される操作手順

方法の一例を示す. 

3) 試験測定 

試験測定の目的は, 4ASに

設定した各種のアライメン

ト角度調整機構の作用状態

を確認するものである. 図 8

に前輪, 後輪におけるアラ

イメント角度測定結果（ディ

スプレイ表示図）を示す. 

4AS に設定したアライメント角度調整機構を操作すること

で, 図 8 に示す各アライメント角度表示角度に動きが生じる

こととなり, 視覚的にも操作箇所と変更角度が理解できる機

構となった. 

 

4.  まとめ 

本研究では, アライメント学習における指導方法の見直し
を図る目的から, 本学一年生を対象にアライメント知識に関

するアンケート調査を行った.  

アンケート調査結果よりホイール・アライメント学習は, 

一部分だけの理解では把握できない要素が多くあることから, 

部分的な模型教材による学習をしても, 自動車の全体像が理

解できず断片的な知識となり, 学習時における集中力も低下

傾向になっていたことがわかった.   

4AS は, アライメント機構において総括的な観点から学習

をさせることを目指す教材であると共に, 学生自身が直接操

作し体験することを可能とした教材となる.  

今回の試作における最大の目的は  4AS を活用することで

学生の興味や関心を喚起させると共に 意欲的に学習をしよ

うとするモチベーション効果を得ることである 特に基礎学

習時には学習目標を掲げどのような知識や技能を獲得する

ことを目指すのかを明確に伝える必要がある

本報告では 受講学生への調査から得た課題をもとに

基礎学習方法の見直しを行うため, 新たに4ASの試作よび作

動試験を行ったものであるが 4AS 試作計画は継続的であ

り次の目標はアライメント学習に試験的に使用する予定であ

る. その後, 改めて学習効果について検証を行い, 4AS の改善

を含め精度を高めていく. 

 

図 7  操作手順表示例 

図 5  テスタ取付け用車輪ジグ 

図 6 4輪テスタを取り付けた 4AS 

図 8 アライメント角度測定結果 

後輪表示 前輪表示 
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 自動車整備実習の安全性向上
オートリフト・フレームアタッチメント・ガイドの作成

徳島工業短期大学 鎌田 孝 
 
KEY WORDS: 自動車短期大学, 教育, 実習, 安全, 

 

1．はじめに

自動車整備実習中の車両のリフトアップ作業では，オー

ト・リフトの取扱いに不慣れな学生がグループで作業するた

め，車両の下にリフト・アームをセットしても正確に位置を

合わすのが難しい．

調整の為オート・リフトの昇降を数回繰返し，合図など意

思の疎通を誤ると作業中に昇降スイッチを誤って操作し，指

や手をフレームアタッチメントと車両の間に挟まれるなどの

事故発生や，不十分な状態でリフトアップすれば車両の落下

等が懸念される．

実習授業での事故防止の観点から不慣れな学生でも設置位

置を簡単にセット出来るように，オートリフト・フレームア

タッチメント・ガイドの作成を考案した．

 

2．事故調査 
日本自動車機械工具協会は 2014 年の自動車整備機器事故統

計 表 1 をまとめた資料によると，事故件数は 件で前年と

比べ 11件上回り 4年連続の増加となっている．

機器別の事故件数は「整備用リフト」 図 1 が 28件で最も

多く，取り扱い不良や点検不履行が主な事故の要因とされる

事が分かり，リフト事故防止の取り組みの必要があることを

確認した．

表 1  自動車整備機器事故状況 2014年 1～12月

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  事故再現画像 
 

3．現状確認 
現在使用中のオート・リフト 社製 図 2

を点検すると，パッドは一部破損 図 3 しており，このまま破

損が進行すれば安全性が低下する恐れがある．

主な破損原因は，パッドの溝に車両のロッカ・パネルが入

っていない状態で荷重が加わった為と考えられる．

 

図 2  B1shamon社製 RNK30NW

図 3  パッドの状態 
 

機器名

事故発生場所
ディーラー 専業者

ガソリン

スタンド
用品店 その他 合計

リフト 15 7 3 1 2 28 

門型洗車機 9   1 3 13 
バッテリー用

補助電源
2  1   3 

塗装ブース 3     3 

赤外線乾燥機 2     2 
タイヤチェン

ジャー
 1 1   2 

オイルドレン 2     2 

油圧プレス 1     1 

集塵機 1     1 

部品洗浄機 1     1 
タイヤ安全囲

い
    1 1 

リフト用リモ

コンリール
1     1 

合計 37 8 5 2 6 58 
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また実習車両確認では，リーフ，プリウス共にジャッキア

ップ・ポイントに変形した部分(図 4)が確認出来る． 

図 4  ジャッキアップ・ポイント(リーフ)
 

4．原因 

リーフ，プリウス共に空車状態では床面からジャッキアッ

プ・ポイントまでの高さが前後で差があり，低い前側でセッ

トすると後ろ側は 15mm～18mm ほどパッドとの間隔が開い

てしまう，特にプリウスはサイド・マッドガード 図 5 が装着

されており目測で位置を合わせるのが難しい．

図 5  サイド・マッドガード
 

5．対策

オート・リフトの損傷のあるパッドを補修部品と交換後ガ

イドを作成し検証することとした．

6．検証

標準状態での作業性と改良後との比較をするため，車両を

オート・リフトの定位置に乗り入れた状態からアームをセッ

トし，タイヤを床から少し浮く位置まで上昇し車両バランス

の確認までの作業時間を検証した結果，1回の修正で約 25秒

の修正時間が必要な事が分かった． 表 2は作業時間

表 作業時間

7．対策 

7.1. スポンジを使用し作業性の検証 
パッドの溝の両側にスポンジを貼り，作業性を検証した．

最低地上高の低い部分は有効ではないが，高い部分はロッ

カ・パネルとの間隔が少なくなり作業性は少し向上したが効

果は不十分で，上下に調整出来る構造が必要な事が検証出来

た． 図 6，図 7

図 6  スポンジ張付例

図 7  スポンジ張付例 

7.2. 段ボール板を使用し作業性の検証 
段ボールでガイドを作成し，パッドにタイラップで固定 上

下にはスライドする ．

パッドの上面からガイドの先端は約 30mm 上部にセット出

来，間隔が開いていてもガイドを上昇させアームの位置を正

確にセット出来る事を検証し，効果を確認出来た． 図 8

図 8  段ボール板使用例 

車両セット回数 アーム修正回数 作業時間

1 0 2:03 
2 1 2:29 
3 2 2:53 

8



 

 
 
 

7.3. 検証結果から，位置合わせが容易な構造はガイドがス

ムーズに上下に可動する必要があり，段ボール板で模型を試

作して作業性を検証し，構造を決定した．

 
 
 
 
 
 
 

 
図 9  段ボールの模型 

 
8．製作 

材料は強度，加工性，耐久性，車両保護を考慮しポリカー

ボネート板 3.0mm をカットして製作した． 図 10,11

図 10  組立前 

図 11  組立後 
取り付けにはパッドの側面に穴をあけボルトでの固定も検

討したが，強度低下を考慮し両面テープを使用して接着した．

図 12

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12  接着した状態 

9．検証

作業性の検証の為プリウス，リーフの車両でリフトアップ

作業での検証は，アームをセットする時間は平均で約 秒短

縮，作業中の姿勢も無理な状態での作業は短くなり身体への

負担も少ない事が確認出来た． 図 13,14

図 13  アームセット時 

図 14  リフト上昇時 
 

10．まとめ 

平成 30年度は実習授業終了後に製品が完成した為，学生が

使用した結果を検証できず，次年度はアンケート等を実施し，

より安全性の向上や作業時間の短縮につながるよう改良して

行きたい． 

参 考 文 献

(1)独立行政法人 高齢・障害・求職者雇用支援機構 職業

能力開発総合大学校 能力開発研究センター：自動車整備

実技教科書  (参厚生労働省認定教材 第 58887号) 

(2) 厚生労働省・中央労働災害防止協会：自動車整備業におけ

るリスクアセスメントマニュアル

(3)一般社団法人 日本自動車機械工具協会流通部会：

40号

 

 
 
 

また実習車両確認では，リーフ，プリウス共にジャッキア

ップ・ポイントに変形した部分(図 4)が確認出来る． 

図 4  ジャッキアップ・ポイント(リーフ)
 

4．原因 

リーフ，プリウス共に空車状態では床面からジャッキアッ

プ・ポイントまでの高さが前後で差があり，低い前側でセッ

トすると後ろ側は 15mm～18mm ほどパッドとの間隔が開い

てしまう，特にプリウスはサイド・マッドガード 図 5 が装着

されており目測で位置を合わせるのが難しい．

図 5  サイド・マッドガード
 

5．対策

オート・リフトの損傷のあるパッドを補修部品と交換後ガ

イドを作成し検証することとした．

6．検証

標準状態での作業性と改良後との比較をするため，車両を

オート・リフトの定位置に乗り入れた状態からアームをセッ

トし，タイヤを床から少し浮く位置まで上昇し車両バランス

の確認までの作業時間を検証した結果，1回の修正で約 25秒

の修正時間が必要な事が分かった． 表 2は作業時間

表 作業時間

7．対策 

7.1. スポンジを使用し作業性の検証 
パッドの溝の両側にスポンジを貼り，作業性を検証した．

最低地上高の低い部分は有効ではないが，高い部分はロッ

カ・パネルとの間隔が少なくなり作業性は少し向上したが効

果は不十分で，上下に調整出来る構造が必要な事が検証出来

た． 図 6，図 7

図 6  スポンジ張付例

図 7  スポンジ張付例 

7.2. 段ボール板を使用し作業性の検証 
段ボールでガイドを作成し，パッドにタイラップで固定 上

下にはスライドする ．

パッドの上面からガイドの先端は約 30mm 上部にセット出

来，間隔が開いていてもガイドを上昇させアームの位置を正

確にセット出来る事を検証し，効果を確認出来た． 図 8

図 8  段ボール板使用例 

車両セット回数 アーム修正回数 作業時間

1 0 2:03 
2 1 2:29 
3 2 2:53 

徳島工業短期大学紀要 2019．Vol.23� 9



 

 
 
 

オート・エアコン・エア・ミックス・モータ回路故障診断装置の製作 

－個別異常発生装置による故障診断－ 
徳島工業短期大学 岩瀬 一裕 

 
KEYWORDS: オート・エアコン，エア・ミックス・モータ，故障診断，電位差，教材 

 

Ⅰ はじめに

自動車電気装置のオート・エアコンにおけるエア・ミック

ス・モータ制御回路の故障診断が体験的に理解できる装置を

製作した．併せて制御回路における異常時での各端子の電圧

状態を基に故障原因を特定する診断方法とともに報告する．

オート・エアコンのエア・ミックス・モータ制御回路の故

障診断は，一級自動車整備士国家試験に何度か出題されてお

り，教科用図書においても，高度故障診断技術の章で異常時

における各端子の電圧の状態や，接続線を外すなど条件を変

えて測定した場合の測定値の変化について詳細に説明し異常

個所を特定している．

国家試験の問題では，オート・エアコン 不良，エア・

ミックス・モータ不良，両者を接続する回路の断線や短絡と

大きな枠組みの中での異常個所を判断させているが，本報告

では，さらに細部にわたっての異常個所の特定ができるよう

にしている．

この制御回路は，アクチュエータのモータとセンサの可変

抵抗から構成された簡単な回路であり，故障原因がどの箇所

で，どういった故障であるかを判断するのには，入門的な回

路であるので，断線や短絡による異常が発生したときの各端

子の電圧は比較的簡単に求められる．したがって，電圧の有

無で回路の状態がどのようになっているのか，さらに測定部

位を変えることや接続線を外すことなどにより，異常個所と

異常原因を確定することが可能である．

なお，文中には，正しくは電位と表現すべき箇所があるが，

アースとの電位差と捉え，また全体的に統一した表記とする

ため，電圧として表現している．

Ⅱ 制御回路の構成と動作 

1．制御回路の構成 
エア・ミックス・モータ制御回路は，一級自動車整備士養

成課程で使用している教科書から引用した．図 がその制御

回路と電圧測定箇所である．

図 が製作した装置のパネル部で，使用した電気材料は，

電磁継電器，LED，トグルスイッチ，抵抗，端子台等である．
トグルスイッチは モード， モードの切り替え用で，

は点灯によりモードを示す．緑色 点灯が モード，

赤色 点灯が モードを示す．

駆動回路は とは別電源の 電源を使用している．

図 制御回路と電圧測定箇所

図 装置のパネル部

各端子間を結ぶ接続回路の断線や短絡を発生させるため，

別端子を設けプラグ配線とした．

図 が制御回路の断線や短絡の異常を個別に発生させる装

置で， 操作で か所の異常が発生できる．フラットケーブ

ルで本体装置と接続している．
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図 個別異常発生装置

．制御回路の動作

エア・ミックス・モータ回路内の断線や短絡の異常状態は，

個別異常発生装置の 操作により，下記の ①から ⑳ま

での 種類の異常が発生できる． ①から ④はオート・エ

アコン 内の異常， ⑤から ⑪はエア・ミックス・モー

タ内の異常， ⑫～ ⑳は接続回路の異常である．

異常時と正常時における各端子の電圧は表 のとおりであ

る．なお，負荷がない状態での短絡には，大電流が流れない

ように措置している．

とその異常状態は次のとおりである．

①：オート・エアコン 内の 側断線

②：オート・エアコン 内の 側断線

③：オート・エアコン 内の電源側断線

④：オート・エアコン 内の信号線側断線

⑤：エア・ミックス・モータ内モータ側断線

⑥：エア・ミックス・モータ内モータ側短絡

⑦：エア・ミックス・モータ内電源側断線

⑧：エア・ミックス・モータ内電源側短絡

⑨：エア・ミックス・モータ内信号線側断線

⑩：エア・ミックス・モータ内信号線側短絡

⑪：エア・ミックス・モータ内アース側断線

⑫ 接続回路① ⑥間断線

⑬ 接続回路① ⑥間短絡

⑭ 接続回路② ⑦間断線

⑮ 接続回路② ⑦間短絡

⑯ 接続回路③ ⑧間断線

⑰ 接続回路③ ⑧間短絡

⑱ 接続回路④ ⑨間断線

⑲ 接続回路④ ⑨間短絡

⑳ 接続回路⑤ ⑩間断線

Ⅲ 故障診断

 駆動回路 モード

駆動回路の（ ）をプラス電源にしたときの故障診断に

ついて述べる． から の測定電圧が正常時の電圧と異な

るときの異常状態を特定する故障診断方法について，その一

例を挙げる．

に電圧が発生していないとき

・①端子を外し に電圧がない．

内駆動回路不良（ 側断線，短絡） ①

・⑥端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内モータ側短絡 ⑥

・⑥端子を外し に電圧がなく①端子を外すと に電圧

がある．

接続回路① ⑥間の短絡 ⑬

に電圧が発生しているとき

内駆動回路 側の断線 ②

に電圧が発生していないとき

・③端子を外し に電圧がない．

内電源側不良（断線，短絡） ③

・⑧端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側短絡 ⑧

・⑧端子を外し に電圧がなく③端子を外すと に電圧

が発生する．

接続回路③ ⑧間の短絡 ⑰

に電圧が発生していないとき

・ に電圧がなく に電圧がある．

接続回路③ ⑧間断線 ⑯

・③端子を外し に電圧がない．

内電源側断線 ③

・ に電圧がなく⑧端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側短絡 ⑧

・ に電圧がなく⑧端子を外し に電圧がなく③端子を外

すと に電圧がある．

接続回路③ ⑧間短絡 ⑰

・ に電圧があり⑨端子を外し に電圧がある．

接続回路④ ⑨間短絡 ⑲

・ に電圧があり に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側断線 ⑦

・ に電圧があり⑨端子を外し に電圧がない．

エア・ミックス・モータ内信号線側短絡 ⑩

に電源電圧が発生しているとき

・⑩端子を外し に電圧がない．

エア・ミックス・モータ内アース側断線 ⑪

・ に電圧がなく に電圧がある．

接続回路⑤ ⑩間断線 ⑳

・⑤端子を外し に電圧がある．

内アース線断線
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製作した．併せて制御回路における異常時での各端子の電圧

状態を基に故障原因を特定する診断方法とともに報告する．

オート・エアコンのエア・ミックス・モータ制御回路の故

障診断は，一級自動車整備士国家試験に何度か出題されてお

り，教科用図書においても，高度故障診断技術の章で異常時

における各端子の電圧の状態や，接続線を外すなど条件を変

えて測定した場合の測定値の変化について詳細に説明し異常

個所を特定している．

国家試験の問題では，オート・エアコン 不良，エア・

ミックス・モータ不良，両者を接続する回路の断線や短絡と

大きな枠組みの中での異常個所を判断させているが，本報告

では，さらに細部にわたっての異常個所の特定ができるよう

にしている．

この制御回路は，アクチュエータのモータとセンサの可変

抵抗から構成された簡単な回路であり，故障原因がどの箇所

で，どういった故障であるかを判断するのには，入門的な回

路であるので，断線や短絡による異常が発生したときの各端

子の電圧は比較的簡単に求められる．したがって，電圧の有

無で回路の状態がどのようになっているのか，さらに測定部

位を変えることや接続線を外すことなどにより，異常個所と

異常原因を確定することが可能である．

なお，文中には，正しくは電位と表現すべき箇所があるが，

アースとの電位差と捉え，また全体的に統一した表記とする

ため，電圧として表現している．

Ⅱ 制御回路の構成と動作 

1．制御回路の構成 
エア・ミックス・モータ制御回路は，一級自動車整備士養

成課程で使用している教科書から引用した．図 がその制御

回路と電圧測定箇所である．

図 が製作した装置のパネル部で，使用した電気材料は，

電磁継電器，LED，トグルスイッチ，抵抗，端子台等である．
トグルスイッチは モード， モードの切り替え用で，

は点灯によりモードを示す．緑色 点灯が モード，

赤色 点灯が モードを示す．

駆動回路は とは別電源の 電源を使用している．

図 制御回路と電圧測定箇所

図 装置のパネル部

各端子間を結ぶ接続回路の断線や短絡を発生させるため，

別端子を設けプラグ配線とした．

図 が制御回路の断線や短絡の異常を個別に発生させる装

置で， 操作で か所の異常が発生できる．フラットケーブ

ルで本体装置と接続している．
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に電源電圧や正常電圧でない電圧が発生しているとき

正常電圧でない電圧とは，プルアップ抵抗とサーキット

テスタの内部抵抗の分圧による電圧値のこと．正常電圧は

可変抵抗の分圧による電圧値で約 に設定している．

・⑨端子を外し が正常値を示す．

接続回路④ ⑨間断線 ⑱

・⑨端子を外し が変化しない．

エア・ミックス・モータ内信号線側断線 ⑨

に電圧が発生しているとき

内アース線断線

に電圧が発生していないとき

・①端子を外し に電圧がない．

内駆動回路不良（ 側断線，短絡） ①

・ に電圧がある．

接続回路①‐⑥間断線 ⑫

・ に電圧がなく⑥端子を外し に電圧がなく①端子を外

すと １に電圧がある．

接続回路①‐⑥間短絡 ⑬

・⑥端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内モータ側短絡 ⑥

に電圧が発生しているとき

・②端子を外しても に電圧がある．

接続回路② ⑦間断線 ⑭

に電圧が発生していないとき

・ に電圧がある．

接続回路③‐⑧間の断線 ⑯

・③端子を外し に電圧がない．

内電源側不良（断線，短絡） ③

・⑧端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側短絡 ⑧

・ に電圧がなく⑧端子を外しても に電圧がなく③端子

を外すと に電圧がある．

接続回路③ ⑧間の短絡 ⑰

表１ 異常発生時の各端子の電圧  

　 オート・エアコン・エア・ミックス・モータ回路の異常発生時の電圧表

原因

HOT側 断線 ①

ＣＯＬＤ側 断線 ②

電源側 断線 ③

信号線側 断線 ④

断線 ⑤

短絡 ⑥

断線 ⑦

短絡 ⑧

断線 ⑨ *電圧有り

短絡 ⑩

アース側 断線 ⑪

断線 ⑫

短絡 ⑬

断線 ⑭

短絡 ⑮

断線 ⑯

短絡 ⑰

断線 ⑱ *電圧有り

短絡 ⑲

⑤－⑩間 断線 ⑳

単位：V

正　常　の　と　き

モータ側

電源側　

信号線側

①－⑥間

②－⑦間

③－⑧間

④－⑨間

HOT側モータ駆動

オートエアコンECU側

エアミックスモータ側

接続回路

異常個所

電圧有りとは，電圧測定時に ECU内の信号線のプルアップ抵抗とサーキットテスタの内部抵抗の分圧による電圧値のこと．
信号線での正常電圧は，可変抵抗の分圧による電圧値で約 に設定している．

12



 

 
 
 

に電圧が発生していないとき

・ に電圧がなく に電圧がある．

接続回路③‐⑧間断線 ⑯

・ に電圧がなく③端子を外し に電圧がない．

内電源側断線 ③

・ に電圧がなく⑧端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側短絡 ⑧

・ に電圧がなく⑧端子を外し に電圧がない．

③端子を外し に電圧がある．

接続回路③ ⑧間短絡 ⑰

・ に電圧があり⑨端子を外し に電圧がない．

④端子を外し に電圧がある．

接続回路④ ⑨間短絡 ⑲

・ に電圧があり⑩端子を外し に電源電圧や正常電圧で

ない電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側断線 ⑦

・ に電圧があり⑨端子を外し に電圧がない．

エア・ミックス・モータ内信号線側短絡 ⑩

に電源電圧が発生しているとき

・ に電圧がない．

エア・ミックス・モータ内アース側断線 ⑪

・ に電圧があり に電圧がない．

接続回路⑤ ⑩間断線 ⑳

・ に電圧がある．

内アース線断線

に電源電圧や正常電圧でない電圧が発生しているとき

・⑨端子を外し が変化しない．

エア・ミックス・モータ内信号線側断線 ⑨

に電圧が発生しているとき

・ に電圧がない．

接続回路⑤ ⑩間断線 ⑳

・ に電圧がある．

内アース線断線

 駆動回路 モード

パネル上のトグルスイッチの操作により， モードに切

り替えることができる．

モードは，表 の電圧表の 側の 側と 側の

各電圧を入れ替えた電圧値になる．故障診断については，①

と②の端子の入れ替えにより モード時の故障診断方法と

同様となる．

異常個所の特定

制御回路の V1から V10の電圧を測定し，表 1の正常のと

きの電圧と異なる場合，上記の(1)から(14)の該当する故障診断

作業により，異常個所を特定する． 

 

Ⅳ あとがき 

今回のオート・エアコン・エア・ミックス・モータ回路故

障診断装置の製作で，電気回路装置教材シリーズの 8作目と

なる．いずれも自動車整備士国家試験で出題された回路を基

本にしたものである． 

今回の装置は，個別異常発生装置の大きさから 20種類の異

常を発生させるとした．その他の異常については，故障診断

の中で特定している． 

この制御回路の故障診断は，一級専攻科の科目「電気・電

子回路」で電気回路内における電流の流れを理解するのに役

立つ内容であると考える．製作済の他の装置と同様に，故障

診断の入門に適した教材である． 

この装置において，端子の電圧測定や条件を変えての電圧

測定を行い，異常原因を特定していく体験的作業をとおして

論理的思考力や実践的作業能力等を育てたいと考えている．
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に電源電圧や正常電圧でない電圧が発生しているとき

正常電圧でない電圧とは，プルアップ抵抗とサーキット

テスタの内部抵抗の分圧による電圧値のこと．正常電圧は

可変抵抗の分圧による電圧値で約 に設定している．

・⑨端子を外し が正常値を示す．

接続回路④ ⑨間断線 ⑱

・⑨端子を外し が変化しない．

エア・ミックス・モータ内信号線側断線 ⑨

に電圧が発生しているとき

内アース線断線

に電圧が発生していないとき

・①端子を外し に電圧がない．

内駆動回路不良（ 側断線，短絡） ①

・ に電圧がある．

接続回路①‐⑥間断線 ⑫

・ に電圧がなく⑥端子を外し に電圧がなく①端子を外

すと １に電圧がある．

接続回路①‐⑥間短絡 ⑬

・⑥端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内モータ側短絡 ⑥

に電圧が発生しているとき

・②端子を外しても に電圧がある．

接続回路② ⑦間断線 ⑭

に電圧が発生していないとき

・ に電圧がある．

接続回路③‐⑧間の断線 ⑯

・③端子を外し に電圧がない．

内電源側不良（断線，短絡） ③

・⑧端子を外し に電圧がある．

エア・ミックス・モータ内電源側短絡 ⑧

・ に電圧がなく⑧端子を外しても に電圧がなく③端子

を外すと に電圧がある．

接続回路③ ⑧間の短絡 ⑰

表１ 異常発生時の各端子の電圧  

　 オート・エアコン・エア・ミックス・モータ回路の異常発生時の電圧表

原因

HOT側 断線 ①

ＣＯＬＤ側 断線 ②

電源側 断線 ③

信号線側 断線 ④

断線 ⑤

短絡 ⑥

断線 ⑦

短絡 ⑧

断線 ⑨ *電圧有り

短絡 ⑩

アース側 断線 ⑪

断線 ⑫

短絡 ⑬

断線 ⑭

短絡 ⑮

断線 ⑯

短絡 ⑰

断線 ⑱ *電圧有り

短絡 ⑲

⑤－⑩間 断線 ⑳

単位：V

正　常　の　と　き

モータ側

電源側　

信号線側

①－⑥間

②－⑦間

③－⑧間

④－⑨間

HOT側モータ駆動

オートエアコンECU側

エアミックスモータ側

接続回路

異常個所

電圧有りとは，電圧測定時に ECU内の信号線のプルアップ抵抗とサーキットテスタの内部抵抗の分圧による電圧値のこと．
信号線での正常電圧は，可変抵抗の分圧による電圧値で約 に設定している．
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ベトナムからの留学生理解のための基礎知識（2） 
―歴史から国民性のルーツを探るー 

徳島工業短期大学 近藤 孝造 
 
KEY WORDS: 留学生の推移, 異文化コミュニケーション , 北属南進，国民性, 民度 

 
1．はじめに 

日本への留学生の推移を見ると，日本をめざす母国の経済

力の低さが若者にとって日本が働く場所として魅力となって

表れている 1)ことがわかる．本稿では，最近急増しているベ

トナムからの留学生を理解する上で必要な情報として前年本

紀要で報告した社会・経済（特に自動車市場）に続いて，歴

史について述べる．ベトナムは同じアジアの国として日本と

同様の大国中国の統治制度，文化などを受容してきた部分と

インドシナ半島・陸続きの国として近隣諸国及び欧米諸国か

らの圧迫・侵略など紆余曲折を経てきた歴史がある．本稿で

は古代から 1945年 9月 2日にホーチミンがベトナム民主共和

国独立宣言までの通史を小倉貞男氏著『物語 ヴェトナムの

歴史』を主なテキストとして記述しながらベトナム人の国民

性を考察する．紙面の都合により現代史は次年度本学紀要で

述べることとする．  
 

2．留学生の国別推移 
本学に初めてベトナム留学生が入学したのは、2010年であ

る．その年は，全国で留学生は 123,829人であった．8年後に

は 298,980人と 2.4倍に上る．表 1により国別に全国の留学生

数を比較すると(2)，8 年間でベトナムからの留学生が 25 倍に

達しており，その結果国別在籍数では横ばいの中国に次いで

第 2位になっていることがわかる． 

表 1 2018年留学生国別在籍数 全体で 298,980人 
 留 学 生 数

（人） 
全体の比率

（％） 
2010 年との留
学生数の比較 

中国 114,950 38.4 1.6 
ベトナム 72,354 24.2 25.2 
ネパール 24,331 9.1 16.5 
韓国 17,012 6.4 0.9 
台湾 9,524 3.6 1.9 
前年本紀要で報告したとおり本学でも，ベトナムからの留

学生は 2010年の 1名をスタートとして増加傾向にあり今春は

10名に増えている．入学を希望者もベトナム人留学生につい

ては，学生募集期間中に例年の 10名前後から今期は 20 名に

のぼったが本学の入学条件をみたすことができなくて半数が

断念した．2019年 4月 1日より入管法が改正され在留資格と

して新設される特定技能 1 号を使ってベトナム在住の若者が

留学希望から就労希望に進路をシフトする懸念も多々あるが，

日本で安定的な仕事を探し家族を作り永住を希望するために

まず留学を希望する者が一定数いるものと推測する． 
 

3．ベトナムの歴史 

したがって，我々がベトナムからの留学生を受け入れるか

らには学生たちの母国の歴史を知ることが彼らの心理・行動

を理解する基礎となり，異文化コミュニケーションの出発点

に立つという視点から今後考察を進めていく．考察の順番と

してまず，紙幣特に高額紙幣を採り挙げる．紙幣の両面に印

刷される人物、建物・風景はどの国でもその歴史において重

要な役割を果たしたり遺産として保存されたりしており，国

民の尊敬または親しい対象となっているものである．

したがって，ベトナムの歴史を理解するためにまず身近な

紙幣について言及することで現代のベトナム政府及び国民の

意識を探ることとする．次いで、ベトナムの歴史を侵略と抵

抗の視点から考察する．

3.1. 紙幣から見たベトナムの歴史

ベトナムの紙幣は，100ドンから 500000ドンまで 12種類あ

るが，図 1 のように表にはすべてホーチミンの肖像画が描か

れている． 

 
図 1 ベトナム紙幣（表） 
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現ベトナム建国の父であるホーチミンについては3－7で詳

しく述べることとする． 

 
図２ ベトナム紙幣（裏） 

 
図 2のように 50万ドン紙幣の裏は，ホーチミンの生まれた

生家が描かれている．20万ドン紙幣の裏は、1994年に世界遺

産に登録されたハロン湾内の「闘鶏岩」と呼ばれている有名

な岩石が描かれている．観光船はこの位置でわざわざ船を停

めて撮影時間を設けるほどで筆者が訪問した時には10隻以上

の船が順番待ちするほど混雑していた．10万ドン紙幣の裏は，

1079年に創設されたベトナム最古の大学の施設のひとつであ

る奎文閣(1805年建設)が描かれている(3)．そこには 82の石碑が

置かれ 1442年から 1779年までの科挙試験の合格者名が刻ま

れている．2011年にユネスコの世界記憶遺産に登録されてい

る(4)．このように建国の英雄，有名な観光地，文化・教育の古

い歴史を残す遺跡を高額紙幣に乗せることで愛国心を涵養さ

せ同時に国民が誇りまたは愛着を持って紙幣を使うように導

入している政策が窺える． 

3.2. ベトナムの 国際関係史 

ベトナムの歴史は，図 3のように Aと B，二つの軸を形

成している(5)．A軸は中国との対立と交渉の関係史，B軸は東

南アジアの諸民族との関係史である．それは，「北属南進」

と言われるように中国への抵抗と朝貢、ベトナム内の異民族

への圧迫と現在のフエ、ホーチミン方面（チャンバ王国）へ

の南下政策，さらに隣国タイ・カンボジアなどの領土を併合
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ベトナムからの留学生理解のための基礎知識（2） 
―歴史から国民性のルーツを探るー 

徳島工業短期大学 近藤 孝造 
 
KEY WORDS: 留学生の推移, 異文化コミュニケーション , 北属南進，国民性, 民度 

 
1．はじめに 

日本への留学生の推移を見ると，日本をめざす母国の経済

力の低さが若者にとって日本が働く場所として魅力となって

表れている 1)ことがわかる．本稿では，最近急増しているベ

トナムからの留学生を理解する上で必要な情報として前年本

紀要で報告した社会・経済（特に自動車市場）に続いて，歴

史について述べる．ベトナムは同じアジアの国として日本と

同様の大国中国の統治制度，文化などを受容してきた部分と

インドシナ半島・陸続きの国として近隣諸国及び欧米諸国か

らの圧迫・侵略など紆余曲折を経てきた歴史がある．本稿で

は古代から 1945年 9月 2日にホーチミンがベトナム民主共和

国独立宣言までの通史を小倉貞男氏著『物語 ヴェトナムの

歴史』を主なテキストとして記述しながらベトナム人の国民

性を考察する．紙面の都合により現代史は次年度本学紀要で

述べることとする．  
 

2．留学生の国別推移 
本学に初めてベトナム留学生が入学したのは、2010年であ

る．その年は，全国で留学生は 123,829人であった．8年後に

は 298,980人と 2.4倍に上る．表 1により国別に全国の留学生

数を比較すると(2)，8 年間でベトナムからの留学生が 25 倍に

達しており，その結果国別在籍数では横ばいの中国に次いで

第 2位になっていることがわかる． 

表 1 2018年留学生国別在籍数 全体で 298,980人 
 留 学 生 数

（人） 
全体の比率

（％） 
2010 年との留
学生数の比較 

中国 114,950 38.4 1.6 
ベトナム 72,354 24.2 25.2 
ネパール 24,331 9.1 16.5 
韓国 17,012 6.4 0.9 
台湾 9,524 3.6 1.9 
前年本紀要で報告したとおり本学でも，ベトナムからの留

学生は 2010年の 1名をスタートとして増加傾向にあり今春は

10名に増えている．入学を希望者もベトナム人留学生につい

ては，学生募集期間中に例年の 10名前後から今期は 20 名に

のぼったが本学の入学条件をみたすことができなくて半数が

断念した．2019年 4月 1日より入管法が改正され在留資格と

して新設される特定技能 1 号を使ってベトナム在住の若者が

留学希望から就労希望に進路をシフトする懸念も多々あるが，

日本で安定的な仕事を探し家族を作り永住を希望するために

まず留学を希望する者が一定数いるものと推測する． 
 

3．ベトナムの歴史 

したがって，我々がベトナムからの留学生を受け入れるか

らには学生たちの母国の歴史を知ることが彼らの心理・行動

を理解する基礎となり，異文化コミュニケーションの出発点

に立つという視点から今後考察を進めていく．考察の順番と

してまず，紙幣特に高額紙幣を採り挙げる．紙幣の両面に印

刷される人物、建物・風景はどの国でもその歴史において重

要な役割を果たしたり遺産として保存されたりしており，国

民の尊敬または親しい対象となっているものである．

したがって，ベトナムの歴史を理解するためにまず身近な

紙幣について言及することで現代のベトナム政府及び国民の

意識を探ることとする．次いで、ベトナムの歴史を侵略と抵

抗の視点から考察する．

3.1. 紙幣から見たベトナムの歴史

ベトナムの紙幣は，100ドンから 500000ドンまで 12種類あ

るが，図 1 のように表にはすべてホーチミンの肖像画が描か

れている． 

 
図 1 ベトナム紙幣（表） 
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図 5 唐時代のベトナムとチャンパ 

 

中国支配の時代に，中国文明を受容した例として漢の行政

組織の適用，儒教・漢字の導入などが挙げられるが，その他

庶民の生活についても交流が盛んな地域ほど影響を受けたこ

とと思われる．ベトナム人の名前の由来については，人口の

87％を占めるキン族の姓はほとんど漢字名から由来し姓の数

は 160 あまりしかない．最も多い姓はグエン（阮）でベトナ

ム全体の約 38％を占める(10)．氏名はホー・チ・ミンのように

三つに分かれる．一番目が姓，二番目が男はバン（VAN）, 

女はティ（THI）が多い．バンは文士の意味があり，科挙を

習った官僚登用制度の名残といわれる(11)．旧正月を祝う文化

も中国の風俗から起因し，現代ではすでに漢字は使われてい

ないが 10～19世紀の王朝時代，漢字・漢文が公式的な文字・

文章語として使われてきたので，ベトナム語の語彙の中にも

多くの漢語が借用されている(12)．テト（旧正月）をお祝いす

る年賀状に四字熟語の「万事如意」をはじめおめでたい意味

を表す言葉が多数残っている(13)ことなど庶民感覚で中国を意

識するかどうかは別として中国的な風習はベトナムの伝統と

なって継承されている． 

一方，中国に対する反抗については，中国の中央政府が弱

体化すると中国から派遣された官僚が私利私欲に走り税金の

徴収などで民衆は苦しみを受けてきた．このため幾度となく

中国人官僚の横暴な支配に対して反乱が起きており，何人も

の反乱のリーダーが時代を経て英雄として歴史に刻まれてい

る． 

3.4独立と内乱 

唐の滅亡後 939 年に中国軍を破ったゴ・クエンは自ら王を

名乗ったが 5年後に亡くなると群雄割拠の時代に突入した．（14）

以降有力者が王を名乗るが亡くなると内部抗争が勃発し一つ

の王朝としての継承が行われない歴史が続く．したがって，

中国から独立したとはいうものの朝貢国であるベトナムにと

って宗主権を持つ中国からの承認を得ることが自らの正当性

の重要な根拠ともなった（15）．日本では，2019年 2月 24日天

皇陛下在位30周年記念式典で陛下がお言葉の中で統合の象徴

としての天皇の存在について「過去から今に至る長い年月に，

日本人がつくり上げてきた，この国の持つ民度のお陰でした」

と述べている．日本人を形作る様々な心理・行動様式はまさ

に国の一貫した歴史と民度でもって推し量られるものと陛下

のお言葉に感銘を受けた． 

さて、唐滅亡後も宋，元，明，清時代に中国が侵入をはか

ろうとするがその時々に英雄が出現し，最終的にベトナムが

勝利している．特に元の時代には，3度も数十万の陸海軍をベ

トナムに送ったが最後にはベトナム軍に撃破されている．ベ

トナムは，外敵からの侵入に対して勝利する民衆と英雄の歴

史と言えるかもしれないが，英雄が亡くなると内乱が起こり

国が疲弊する歴史でもあった． 

3.5南進 

フエを中心とした中部に 192 年に創建された「チャンパ王

国」がベトナムと隣接して栄えていた。ホイアンの港には朱

印船時代の船が入り日本人町も作られるほどであった．鎖国

により貿易が禁止されるまでの間朱印状が発行されたアジア

の 19の町の中で，その四分の一がホイアン宛となっており朱

印船貿易のメッカであった(16)．当時の面影を残す遺跡として

図 6に示す日本橋が残っている．建設は 1593年で日本人が作

ったと言い伝えられている． 

 

 
図 6 日本橋 

 
一方で，ベトナムも 15世紀に入り力が増大したのでチャン

パ，ラオス，カンボジアへと南進を進めて行った(17)．（図 7

参照）(18) 
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図 7 ベトナムの南進図 
 
チャンパは，1471年に滅んだので彼らが信仰していたヒン

ズー教の寺院は図 8 のとおりに廃墟となるが「ミーソンの聖

域」として世界遺産に認められ世界各地から観光客を集めて

いる(19)． 

 
図 8 ミーソン遺跡 

 
ベトナムが南進する時代に特に国民的英雄とされているの

は，グエン・フエである．彼は，18世紀に中部の村出身で南

からのシャム，北からの清軍を敗退させ南北対立で混乱が続

くベトナムを平定し，独立を保った(20)．しかし皇帝を宣言し

てわずか 3 年で亡くなり再び内乱に陥り最終的にグエン・フ

ック・アインが勝利し，1806年に清国から「越南」の国名を

受け，ベトナム史上はじめて全土統一の国家を完成した(21)．

彼は清に対して「南越国王」の称号を要求したが，かつての

南越を想起させるものとして却下された．その代わりに越南

＝ベトナムが国号となった．つまり，ベトナムという国名は

「ベトナム」人自身がつけたものではない(22)． 

ところで，現在でも北部や中部の人は新天地をもとめて南

部に移住したり出稼ぎに行ったりしている．その逆は非常に

少ない．南進は過去から現在まで一貫した社会現象である(23)． 

3.6フランス植民地時代 

フランスは，アヘン戦争でイギリスが清国に勝利したこと

をみて，対インドシナ政策で強引な武力制圧をはかってきた．

ベトナムにおいても，1858年にダナン港に侵入してきたフラ

ンス軍艦の砲声一発によって暗転する(24)．フランスの圧倒的

な軍事力によって敗北し，1862 年，1874 年，1883 年，1884

年にそれぞれ講和条約を締結させられた．その結果，国土を 3

分割され国としての独立性を失いフランスの保護国となり，

以降一世紀にわたる屈辱的な植民地時代を迎えることになる． 

インドシナ総督府は植民地政策を確固とするために，漢字を

ローマ化したり科挙試験にフランス語のエッセイを必須科目

にしたりした． 

 
図 9  フランス植民地時代の武力闘争 

 

植民地化時代でもかつて中国からの侵略に抵抗したように
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にベトナムを独立に導いたのがホー・チ・ミンである．彼に

ついては次節で詳説する． 
3.7ホー・チ・ミンの登場とベトナムの建国 

ホー・チ・ミン（胡志明）は，1942年に中国に潜入する

ために中国人を装うようにつくった名前である(27)．また，彼

が 1911年にベトナムを出国してから 1941 年に帰国するまで

は海外暮らしだった．帰国の目的はインドシナ革命運動を直

接指導するためである．ベトミンの秘密基地は中国との国境

沿いの北部カオバン省パクボの洞窟に、その後北部のバクソ

ンに置かれた． 

彼が公衆の面前に初めて現れたのが 1945年 9月 2日にハノ

イ市内の広場でベトナム民主共和国の独立宣言をした時であ

った．さて，彼はハノイから南東約 300 キロにあるゲアンで

グエン・シン・クンとして誕生した。父親は科挙試験に合格

した秀才だったがフランス政府の顔色をうかがうようなフエ

政府にいきどおり，官吏の職を求めず自宅で寺子屋をしてい

た．グエン・シン・クンはフエの名門校に入り，その後フラ

ンス商船でコック見習いとして乗船しフランス，イギリス,  

アメリカなど各地をまわった．その後パリで生活を始めた．

1920年，彼がフランス社会党大会でインドシナ代表として発

言した頃から注目を浴びるようになった． 

一方，ベトナムでは反政府運動が年々激化しておりフラン

ス側も徹底的に弾圧した．1940年日本軍のインドシナ・ハイ

フォン進駐によってベトナム独立運動は劇的な転向点を迎え

た．インドシナ共産党は，混迷するインドシナ情勢を見てイ

ンドシナ反帝統一民族戦線を結成し，フランスと日本を敵と

して武力蜂起を計画した．この時期にグエン・シン・クンが

帰国し 1941 年にベトミン「ベトナム独立連盟」を結成した．

そして，1942 年に中国に渡るために中国人らしい名前のホ

ー・チ・ミンと名乗り始めた． 

彼は，中国領内に入りすぐに国民党に捕まり，九死に一生

を得て1944年にベトナムに戻りベトミンの活動を指揮し始め

た．1945年 8月 15日に無条件降伏を知るとただちにベトナム

の独立準備に入り 9月 2日に宣言がなされた．そこにはフエ

皇帝の退位，日本からの独立，自由な独立国になることが表

明されていた(28)． 

3.8独立宣言後の苦難の道 

独立宣言後フランスはインドシナに復帰し，ベトナムは東

西冷戦構造のなかで30年間にわたって第一次インドシナ戦争

（対仏）、第二次インッドシナ戦争（対米）を戦うことにな

る．これら現代史については次稿で述べることとする． 

 

4.むすびにかえて 

これまで，ベトナムの国民性を形成するルーツになってい

る 2,000年の歴史を概観してきた．その歴史は中国からの真楽

と抵抗，ベトナム独立後は近隣地域への侵入，近代に入って

フランス植民地化，そして日本の駐屯とそれらに対する独立

運動と絶え間ない戦乱の歴史であったと言える．その歴史の

中で次々と英雄が誕生し，王朝が入れ替わってきた．明日を

保証されない暮らしの中で血縁・地縁を最も重視するベトナ

ムの国民性のルーツが培われてきたのではなかろうか. 

次稿では第二次大戦後ベトナムが独立してからもさらに続

いてきた欧米との闘いの歴史を振り返ることとする． 
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測色器を用いた自動車ボディの評価手法に関する研究（第 1報） 

 
徳島工業短期大学 小笠原 史也 

 
KEY WORDS: 短期大学, 自動車短期大学, 教育, 塗装, 測色器，色差 

 

1．はじめに

自動車のボディはソリッド，メタリック，パール，キャン

ディなどの塗装色がある．これらを組み合わせて多様な塗色

を再現している．深みのある色や角度によって色の見え方が

変化するなど複雑な塗色を採用しているものがある．マツダ

アテンザやレクサスなどは何層ものコートを重ねて一般の車

両と異なる塗膜を再現している．

自動車の外板が損傷した場合にそれを修復する板金塗装作

業がある．ほとんどの場合，塗装作業者の目と経験によって

調色作業が行われている．しかし，調色作業が十分に行える

ようになるには長時間の経験が必要となる．また，複雑な塗

色が採用されているため，調色作業をより難しくしている．

これに対して各塗料メーカは塗色を読み取って色の配合を

導く測色器を発売している．本学では日本ペイント製の測色

システム「カラボ」を導入し，実習に活用している．

本研究では，この測色器を用いて経年劣化した塗色を読み

取り，基準となる色と比較して自動車ボディの塗装年齢を評

価することを目的とする．

図 2-1 量りと測色器

図 2-2 キャリブレーション作業

2．測色器 
図 2-1 に，量りと測色器，基準色を示す．量りは日本ペイ

ント製シナジースケール，測色器は日本ペイント製カラボで

ある．カラボを使うにはパソコンが必要で，マイクロソフト

製サーフェイスと量り，測色器等を接続している．基準色は，

左側が黒，右側が白の基準色である．塗色の読み取り前に，

これらの基準色を測色器に読み込ませるキャリブレーション

に用いる． 

図 2-2 に，キャリブレーション作業の様子を示す．測色器

を対象の基準色に載せて行う．調色作業を行う場合は，キャ

リブレーション終了後に目的の塗色を測色器で読み込み，パ

ソコンと接続して配合を解析，カラボの指示に従って色を混

合する． 

図 2-3 に，測色作業の様子を示す．テストピースに測色器

を当てて塗色を読み込ませる．テストピースとの接触面に 3

つのボタンがあり，そのボタンが押されていなければ塗色の

読み取りができないようになっている．このテストピースを

読み込んだ結果を図 2-4に示す．目標色を読み込んで配合検索

をすることにより，カラボ内のデータから近い色が順に表示

される．車種等も表示されるため，目的の車両色から色を製

作することができる．今回は日本ペイント社製の水性塗料WB

シリーズとGLクリヤを使用し，3番目に表示されている色を

0.1g 単位で狂いなく配合してテストピースとした．それを読

み込んだ結果，色の違いを示す色差が 1.36となった．百分の

1単位でのズレやクリヤコートなどの影響により，若干の色差

が出ているものと考えられる．このことから，この測色器を

使うにあたっては色差 1.5 程度の変動を考慮して評価する必

要があると考えられる． 

実際に調色作業を行う場合には，自動車のボディから読み

込んだ塗色 1 をカラボで解析する．カラボが指示した必要な

色を混合し，テストピースを製作する．この新たに混合され

てテストピースに塗装されたものを塗色 2とする．その塗色 2

を更に測色器で読み込み，配合を解析する．この混合，テス

トピース製作，配合解析を 2回，3回と繰り返すことで精度の

高い調色作業を行うことができる．自動車のボディ色とテス

トピースの色がマッチングすれば作業を終了し，塗装作業を

行う． 

 

 

量り 

測色器 

基準色 

 

 
 
 

にベトナムを独立に導いたのがホー・チ・ミンである．彼に

ついては次節で詳説する． 
3.7ホー・チ・ミンの登場とベトナムの建国 

ホー・チ・ミン（胡志明）は，1942年に中国に潜入する

ために中国人を装うようにつくった名前である(27)．また，彼

が 1911年にベトナムを出国してから 1941 年に帰国するまで

は海外暮らしだった．帰国の目的はインドシナ革命運動を直

接指導するためである．ベトミンの秘密基地は中国との国境

沿いの北部カオバン省パクボの洞窟に、その後北部のバクソ

ンに置かれた． 

彼が公衆の面前に初めて現れたのが 1945年 9月 2日にハノ

イ市内の広場でベトナム民主共和国の独立宣言をした時であ

った．さて，彼はハノイから南東約 300 キロにあるゲアンで

グエン・シン・クンとして誕生した。父親は科挙試験に合格

した秀才だったがフランス政府の顔色をうかがうようなフエ

政府にいきどおり，官吏の職を求めず自宅で寺子屋をしてい

た．グエン・シン・クンはフエの名門校に入り，その後フラ

ンス商船でコック見習いとして乗船しフランス，イギリス,  

アメリカなど各地をまわった．その後パリで生活を始めた．

1920年，彼がフランス社会党大会でインドシナ代表として発

言した頃から注目を浴びるようになった． 

一方，ベトナムでは反政府運動が年々激化しておりフラン

ス側も徹底的に弾圧した．1940年日本軍のインドシナ・ハイ

フォン進駐によってベトナム独立運動は劇的な転向点を迎え

た．インドシナ共産党は，混迷するインドシナ情勢を見てイ

ンドシナ反帝統一民族戦線を結成し，フランスと日本を敵と

して武力蜂起を計画した．この時期にグエン・シン・クンが

帰国し 1941 年にベトミン「ベトナム独立連盟」を結成した．

そして，1942 年に中国に渡るために中国人らしい名前のホ

ー・チ・ミンと名乗り始めた． 

彼は，中国領内に入りすぐに国民党に捕まり，九死に一生

を得て1944年にベトナムに戻りベトミンの活動を指揮し始め

た．1945年 8月 15日に無条件降伏を知るとただちにベトナム

の独立準備に入り 9月 2日に宣言がなされた．そこにはフエ

皇帝の退位，日本からの独立，自由な独立国になることが表

明されていた(28)． 

3.8独立宣言後の苦難の道 

独立宣言後フランスはインドシナに復帰し，ベトナムは東

西冷戦構造のなかで30年間にわたって第一次インドシナ戦争

（対仏）、第二次インッドシナ戦争（対米）を戦うことにな

る．これら現代史については次稿で述べることとする． 

 

4.むすびにかえて 

これまで，ベトナムの国民性を形成するルーツになってい

る 2,000年の歴史を概観してきた．その歴史は中国からの真楽

と抵抗，ベトナム独立後は近隣地域への侵入，近代に入って

フランス植民地化，そして日本の駐屯とそれらに対する独立

運動と絶え間ない戦乱の歴史であったと言える．その歴史の

中で次々と英雄が誕生し，王朝が入れ替わってきた．明日を

保証されない暮らしの中で血縁・地縁を最も重視するベトナ

ムの国民性のルーツが培われてきたのではなかろうか. 

次稿では第二次大戦後ベトナムが独立してからもさらに続

いてきた欧米との闘いの歴史を振り返ることとする． 
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図 2-3 測色作業

図 2-4 カラボシステムの配合解析結果例

図 実験車両

3．実験と実験結果

図 3-1 に，実験に用いた車両を示す．実験車両はトヨタ製

ヴィッツである．ヴィッツは平成 22年式の実習車で屋内保管

（年間数回屋外保管有り）である．ワックスなどはしておら

ず，測色器による測定は洗車後とする． 

実験は次の方法により行う．指定した測定ポイントに測色

器で計測する．その測定した塗色とカラボ内の同じ車両の配

合色を比較し，色の違いを評価する．測定ポイントは，図 3-2

に示すボンネット，ルーフ，左右フェンダ，左右ドア，トラ

ンクとする．フェンダとドアはドアノブの下の高さを，トラ

ンクはメーカロゴマークの下の高さを測定位置とする．カラ

ーナンバは 3P0である． 

表 3-1に，測定結果を示す．ボンネットは右中左で約 7.5～

9.8（2.29差）の色差があった．左側面は約 6.7～7.5（0.84差），

右側面は約 5.0～6.9（1.86差），ルーフは約 4.6～5.6（0.95差）

となった．トランクは比較的差が少なく色差 4.12であった． 

 

前

図 3-2 測定ポイント

表 3-1 測定結果 
ボンネット 色差 右側面 色差 

1 7.66 8 6.27 
2 9.83 9 5.01 
3 7.54 10 6.87 

左側面 色差 ルーフ 色差 
4 6.70 11 5.58 
5 6.84 12 5.36 
6 7.57 13 5.41 

トランク 色差 14 4.63 
7 4.12   

 

4．まとめ 

日本ペイント製の測色システム「カラボ」を用いて経年劣

化した塗膜を読み取り，基準となる色と比較して自動車ボデ

ィの塗装年齢を評価することを目的として，評価手法の基礎

実験を行った．この測色器を使うにあたって色差 1.5程度の変

動を考慮して評価すると以下のことがわかった． 

①全体的に塗色の変化が見られる． 

②ボンネットと左側面は塗色の色差が大きい． 

③左側面とルーフは各測定ポイントの色差の差が 1.5 以下と

少ない． 

①の全体の色の変化については 8 年という期間を経て変化

したと考えられる．③の左側面に関しては面積に対する測定

ポイントの項目が少ないと考えられるため，更に測定箇所を

増やすこととする．ルーフに関しては 4 箇所で数値も安定し

ているため，今回の車両クラスの場合は 4 角で十分と考えら

れる．ワゴンタイプなどルーフの面積が広い場合には測定箇

所を増やさなければならない．②のボンネットの色の変化に

関しては，上からの紫外線等の影響が一般的であるが，同条

件であればルーフも同じように影響を受けると考えられる．

これはエンジンの熱によって色差が変化するのではないかと

想定される． 
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ゼロハンカーの試作 

 
徳島工業短期大学 小笠原 史也，助道 永次 
自動車工業学科 年 片山 雅英 

KEY WORDS: 短期大学, 自動車短期大学, 教育, ゼロハンカー,  

 

1．はじめに 

ゼロハンカーとは，手作りのフレームに規定の原動機を搭

載した車両のことである．この車両で競技を行う大会が広島

県府中市で開催され，技術力，デザイン性，走行性能を競い

合っている． 

ゼロハンカーは手作りを基本としているため，小さな自動

車を造ることに等しいと考えられ，自動車の走行性能を深く

学ぶことができると考えられる．また，通常の自動車と違っ

てより自由な発想ができるため，発想力のトレーニングにも

つながると思われる． 

ゼロハンカーの製作を学生自身が主体となって取り組むこ

とで，自動車への興味を深めると共に，計画性，実行力など

を養うことを目的とする． 

今回はゼロハンカーの学生部門に出場することを目指し，

試作機を製作して設計のポイントや注意点を探求することを

目的とする．製作における条件としては前後独立懸架式，フ

ロントブレーキを設定する．シンプルに軽くて短いフレーム

を目指してエンジンはホンダのエイプなどに搭載されている

縦型と言われる全長の短いエンジンを搭載することとする．

試作車を製作し，強度，走行性能等を確認する． 

 

2．ゼロハンカー競技と車両規定(1) 

2.1.  ゼロハンカー競技 

ゼロハンカー競技の目的は次のとおりである．少子化に加

え，近年の「理科離れ」「工作離れ」は，深刻な社会問題で

あり，優秀な工学的技術者の減少にもつながっている．一方，

学校教育においてモノづくりに関する教育は，必ずしも継続

的に行われているものではなく，実験や実習などモノづくり

に関するカリキュラムも減少している．「全日本 EV&ゼロハ

ンカーレース in府中」は，モノづくりの機会を広く提供する

ことによってモノづくりの楽しさ素晴らしさを体験し，産業

の発展・振興に資する人材を育成していくことを目的として

いる． 

全日本 EV&ゼロハンカーレース in府中大会では，レースの

結果に加え，自動車の製作技術やデザインなども評価されて

総合順位が決定される．競技部門は学生部門，一般部門など

に分かれており，昨年度は一般部門に 2 サイクル・ゼロハン

カーで出場した． 

レース競技は予選と決勝で順位が決定される．予選レース

はタイムアタック形式で 1 台ずつコースを周回しタイムを計

測する．上位 18台が決勝レースに進むことができる．決勝レ

ースは 1グループ 6 台のレース形式で走行して各グループ上

位 2台の計 6台が最終順位決定レースへ進む． 

予選レースでは，パイロンやタイヤなどに接触した場合，

接触回数ごとに計測タイムに 5 秒加算される．決勝レースは

パイロンやタイヤなどに接触した場合，接触するごとにピッ

トスルーペナルティが課せられる．ピットスルーペナルティ

はピットレーン入り口で原動機を停止させ，ドライバが車両

から降りてピットレーンを押して通過，ピットレーン出口で

原動機を始動し再びレースに復帰する． 

表 2-1 に本大会の各得点を示す．レースの得点は特設コー

スを周回しそれぞれ決定される．予選レースは規定周回数の

タイムにより，決勝レースは各ヒートの勝ち抜き順位で決定

される． 

 

2.2.  車両規定 

表 2-2 に，本大会における学生部門の 4 サイクル・エンジ

ン車両規定を示す．メインフレームは手作りでロールバーを

溶接，サイドバーを設けなければならない．車両サイズは全

長 2500 mm以下，全幅 1300 mm以下，全高 2000 mm以下で，

エンジンは 50 cc以下の 4サイクル・エンジンでなければなら

ない．タイヤとホイールは 4 輪以上でスパイクタイヤは不可

である．ドライバがシートに座った状態で電気回路開閉装置

を操作できなければならない．ドライバはヘルメット，手袋

を装着しなければならない．図 2-1(a)(b)(c)に，車両規定図を

示す． 

 

表 2-1 大会の各得点 
評価項目 概要と得点 
エコ得点 EV 20点 

4サイクル・ガソリンエンジン 10点 
2サイクル・ガソリンエンジン 0点 

技術点 手づくりエンジン 30点 
予選レース 1位：10点 2位：8点 3位：6点 

4位：4点  5位：2点 
決勝レース 1位：60点 2位：50点 3位：40点 

4位：30点 5位：20点 6位：10点 
デザイン& 
構造評価 

1位：20点 2位：10点 3位：8点 
4位：6点  5位：4点  6位：2点 
※審査員と観客の投票により評価 

  

 
 
 

図 2-3 測色作業

図 2-4 カラボシステムの配合解析結果例

図 実験車両

3．実験と実験結果

図 3-1 に，実験に用いた車両を示す．実験車両はトヨタ製

ヴィッツである．ヴィッツは平成 22年式の実習車で屋内保管

（年間数回屋外保管有り）である．ワックスなどはしておら

ず，測色器による測定は洗車後とする． 

実験は次の方法により行う．指定した測定ポイントに測色

器で計測する．その測定した塗色とカラボ内の同じ車両の配

合色を比較し，色の違いを評価する．測定ポイントは，図 3-2

に示すボンネット，ルーフ，左右フェンダ，左右ドア，トラ

ンクとする．フェンダとドアはドアノブの下の高さを，トラ

ンクはメーカロゴマークの下の高さを測定位置とする．カラ

ーナンバは 3P0である． 

表 3-1に，測定結果を示す．ボンネットは右中左で約 7.5～

9.8（2.29差）の色差があった．左側面は約 6.7～7.5（0.84差），

右側面は約 5.0～6.9（1.86差），ルーフは約 4.6～5.6（0.95差）

となった．トランクは比較的差が少なく色差 4.12であった． 

 

前

図 3-2 測定ポイント

表 3-1 測定結果 
ボンネット 色差 右側面 色差 

1 7.66 8 6.27 
2 9.83 9 5.01 
3 7.54 10 6.87 

左側面 色差 ルーフ 色差 
4 6.70 11 5.58 
5 6.84 12 5.36 
6 7.57 13 5.41 

トランク 色差 14 4.63 
7 4.12   

 

4．まとめ 

日本ペイント製の測色システム「カラボ」を用いて経年劣

化した塗膜を読み取り，基準となる色と比較して自動車ボデ

ィの塗装年齢を評価することを目的として，評価手法の基礎

実験を行った．この測色器を使うにあたって色差 1.5程度の変

動を考慮して評価すると以下のことがわかった． 

①全体的に塗色の変化が見られる． 

②ボンネットと左側面は塗色の色差が大きい． 

③左側面とルーフは各測定ポイントの色差の差が 1.5 以下と

少ない． 

①の全体の色の変化については 8 年という期間を経て変化

したと考えられる．③の左側面に関しては面積に対する測定

ポイントの項目が少ないと考えられるため，更に測定箇所を

増やすこととする．ルーフに関しては 4 箇所で数値も安定し

ているため，今回の車両クラスの場合は 4 角で十分と考えら

れる．ワゴンタイプなどルーフの面積が広い場合には測定箇

所を増やさなければならない．②のボンネットの色の変化に

関しては，上からの紫外線等の影響が一般的であるが，同条

件であればルーフも同じように影響を受けると考えられる．

これはエンジンの熱によって色差が変化するのではないかと

想定される． 
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表 2-2 4サイクル・エンジン・ゼロハンカーの車両規定 
フレーム メインフレームは手作りとする． 

メインフレーム以外のフレームにつ

いては市販車両の部品等を使用する

ことは可能である．ただし，車体の

強度が十分にあり，運転者の安全を

確保できる構造であること． 
車両サイズ ハンドル直進状態において運転者が

乗車した状態で，以下の通りとする． 
全長 2500mm以下，全幅 1300mm以
下，全高 2000mm以下 

ランプ類 破損時の飛散防止のため必ずテーピ

ングをすること． 
エンジン 4 サイクル・エンジンで排気量は

50cc以下で，メーカ刻印を有してい
ること．吸排気装置，燃料装置の改

造及び変更は自由とするが，シリン

ダやコンロッドなどの変更による排

気量アップは違反とする． 
燃料 市販のガソリン（レギュラまたはハ

イオク）とし，各自で持参する． 
ホイール，タイヤ 4 輪以上であること，サイズは自由

であるが，スパイクタイヤは禁止と

する．ハンドルをいっぱいに切った

とき，タイヤがフレームと干渉しな

い構造であること． 
ハンドル 丸形ハンドルで，操作が容易に行え

ること． 
ブレーキ 同時に 2輪以上に作動して十分な制

動力が得られること走行中に制動操

作が容易に行えること． 
シートベルト 4点以上のものを備えること．2点式

のものをたすきがけでも良い． 
ロールバー フレームに溶接で強固に固定されて

いること． 
サイドガード 車体両サイドに保護を備えること．

運転者の腰より，左右それぞれ

200mm以上離して設置すること． 
服装 
（ドライバ） 

JIS C 種の規格に適合したヘルメッ
トまたは MFJ 公認のヘルメットを
使用し，競技中は必ずアゴひもを使

用すること．また，手袋を使用する

こと． 
電気回路開閉装置 
（キルスイッチ） 

運転席に着座した状態で容易に操作

できる電気回路開閉装置（キルスイ

ッチ）を備えていること． 
ゼッケン 車体両サイドの容易に確認可能な場

所にゼッケンを貼り付ける場所を確

保すること．ゼッケンサイズは A4
用紙横のサイズ．ゼッケンは走行中

に脱落や回転しないよう固定するこ

と． 
車検 レース前に車検を行い，上記の車両

規則に満たないものは出場を認めな

い．ただし，車検時間内であれば再

車検を認める．（車検項目：車両，

服装） 
 

 
図 2-1(a) 車両規定図（横面） 

 

 

図 2-1(b) 車両規定図（前面） 

 

 

図 2-1(c) 車両規定図（上面） 

 

3．車両製作 

図 3-1に，製作したパイプフレームを示す．前後左右のメイ

ンフレームは縦 16 mm，横 16 mm，厚さ 1.2 mmの角パイプを

使用した．横転時にドライバを守るロールバーは 15.9 mm，厚

さ 1.6 mmの丸パイプを使用した．メインフレームは全長 1800 

mm，幅 440 mmでトラス構造を取り入れた．サイドガードは

前後長さ 500 mm，シート横のメインフレームから 225 mm外

側へ溶接で固定した．フレーム高さはロールバーの最高点

1100 mmで，溶接にて固定した．図の状態でドライバが乗っ

たが，あきらかな強度不足は見られなかった． 

図 3-2に，フロント足回りを示す．フロントはダブルウィッ

シュボーンタイプとして試作した．ホイールはモンキー用の

10インチホイールにオフロード用タイヤを装着した．ハブは

モンキー用を加工，シャフトとナックルはカート用を用いた．

大きな制動力を狙ってフロントブレーキを試作した．しかし，

使用したサスペンションのバネレートが小さく，ブレーキを

かけると沈み込みが大き過ぎることがわかった．仮にこのフ
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ロントブレーキを使用する場合，制動力を下げる，バネレー

トを高める，ショックアブソーバ取り付け位置変更などが必

要とわかった． 

図 3-3に，リア足回りを示す．リアはストラットタイプとし

て試作した．アーム類の取付点が少なく，フロントに比べて

製作が容易であった．リアショックは YSS社製の 230 mm汎

用ショックアブソーバを使用した． 

図 3-4に，エンジンを示す．エンジンは CB50のものを搭載

した．このエンジンは全高が高く，全長が短いためフレーム

をコンパクトにすることができる利点がある．エンジンをフ

レームに搭載して始動しようと試みたが，点火系のコンデン

サ不具合，ガスケットの破損により圧縮ができないことが原

因で実施できなかった．次年度においてガスケットとコンデ

ンサの交換を行い，テスト走行を実施したい． 

 

 
 

図 3-1 パイプフレーム 

 

 
図 3-2 フロント足回り 

 

 
図 3-3 リア足回り 

 

 
図 3-4 エンジン 図 3-5 試作車両 

 

図 3-5に，試作車両を示す．全長 2000 mm，全幅 1300 mm，

全高 1250mm，ホイールベース 1600 mm，フロントトレッド

1220 mm，リアトレッド 1200 mmとなった． 

ホイールアライメントはフロントホイールが若干のプラス

キャンバでトーインに調整した．キャスタは，アッパアーム

の取付点にスペーサを入れ，少し後ろにずらすことで付けよ

うとしたが，思いのほか傾きがなくほぼ垂直となった．アー

ム取付位置，取付方法は見直しが必要と考えられる． 

 

4．まとめ 

ゼロハンカーの学生部門に出場することを目指し，試作機

を製作した．製作方針通り実施できたが，エンジンの不具合

によりテスト走行をすることができなかった．そのため，走

行性能の確認はできなかったが，人力で走行させたところ，

低速域では直進，旋回性が概ね良好であることが確認できた．

また，制動性能は高すぎたことによる設計変更とアーム取付

点や取付方法の見直しが必要である． 
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 自動車整備士教育における基礎学力調査 

数学Ⅰについて（その２） 
徳島工業短期大学 村上和義 

 

KEY WORDS: 数学Ⅰ, 自動車整備士短期大学, クラス影響, 教育効果 

 

Ⅰ まえがき

自動車整備士教育において，基礎ともいえる数学Ⅰの教

科を用いて，単年度実績での学生の学力より，複数年度の

実績をみることで本学学生の基礎学力の把握ができると

考え，またこれからも入学してくるゆとり教育世代の学生

に対する教育指導に役立てるために，2013 年度より 2016

年度までの実績を以前に報告したが，今回 2017 年度およ

び 2018 年度の学力調査について，クラス別，女子学生の

影響など，先の実績を踏まえて検討することとした．

 

Ⅱ 実績

2013 年～ 2016 年までの実績に 2017 年度， 2018

年度を追加した試験結果内容を前と同様にまとめ

た （正答率 60％以上の者を合格者としている ）

表 数学Ⅰ合格者割合

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
合格者 59% 53% 55% 38% 41% 62% 

図 合格率

表 正答率

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
正答率

（合計）
59% 58% 61% 53% 53% 63% 

合格者 73% 71% 77% 76% 74% 77% 
不合格

者
38% 42% 42% 38% 39% 40% 

図 正答率

表 問題別正答率

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
計算 80% 83% 81% 74% 77% 78% 
等積 10% 6% 10% 15% 5% 12% 
体積 61% 58% 61% 48% 54% 64% 
反比例 28% 21% 37% 23% 18% 49% 
表 1，図 1 から以前報告した 2016 年の合格者の

大幅な減から 2017 年度若干上向き， 2018 年度は

大幅に向上している

表 2，図 2 からは 2018 年の正答率の向上が顕著で

あり， 2017 年度と 2018 年度の正答率の差は 10％

である．残念ながら合格者と不合格者の 2 極化は

変わっていない 表１～ 3 を見る限りでは，2018 年

度の実績が良かったことが言える．

Ⅲ 分析及び考察

今までの分析では，新たな課題点も見えてこな

いので，各年度の実績をクラス別に分けて分析し

ていくことにする．ただし，Ａ，Ｂクラス共，同

時授業カリキュラムである．

表 各年度のクラス別合格者割合（太字は女子

受講クラス）

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Ａ 55% 50% 60% 40% 52% 51% 
Ｂ 65% 56% 50% 36% 29% 73% 
表 4 から，2016 年度までは合格者割合のクラス

差は 10％程度であったが， 2017 年度， 2018 年度
ではクラス差がそれぞれ 23％，22％と大きくなっ
ている．

図 合格者（クラス別）

表 年度 点者割合（クラス別）

2017 筆算 等積 体積 反比例

０点者 0% 90% 25% 75%
Ａ 0% 89% 22% 67%
Ｂ 0% 92% 29% 83%
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2017 年度のクラス別の差が大きかった要因とし

て，表 5 より明らかに，Ａクラスより 0 点者の割

合が多いことが分かる これは、以前分析した 2016

年度の正答率の低下要因の つであり，特に反比

例の問題については，最後の授業で実施したにも

かかわらず 0 点者が多いということは，学習意欲

の欠如といわざるを得ない．

同様に，2018年度の 0点者割合を表 6に示すと，

表 年度 点者割合（クラス別）

2018 筆算 等積 体積 反比例

0点者 1% 85% 12% 44% 
Ａ 3% 91% 20% 54% 
Ｂ 0% 79% 3% 33% 

大幅に，Ｂクラスの 0 点者割合が激減している．

これが意味するところは，学生が授業を聞いてお

り，復習をしていることの現れであると推察でき

る．特に，体積，反比例の問題は後半での授業で

あり，学生の授業に対する姿勢が伺える これらか

ら， 2017 年度は，学習不足による差が出た実績で

あり，逆に 2018 年度については，学習意欲向上と

推察できる．

しかし 2017 年度Ｂクラスの成績が悪かった要

因と，2018 年度のＢクラスの良かった状況につい

ては，結論として示すことが難しいクラスの影響

なども要因の一つとして考えられる．

□ここで 2018 年度Ｂクラスについて，特記して

おく． 2018 年度はＢクラスに女子学生 5 名が受

講しており，今回 2018 年度のＢクラス実績が良か

った理由についてその影響を調査していくことに

する．過去にも 2013 年度（Ｂ）2 名，2015 年度（Ａ）

1 名， 2016 年度では（Ａ） 2 名女子学生が受講し

ている．その影響度合いについて確認するために

次のような実績を示すことにした．まず，年度別

正答率（クラス別）を表 7 に示す．太字は女子受

講クラスである．

表 年度別の正答率（クラス別）（太字は女子

受講）

正答率 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ａ 56% 56% 66% 53% 60% 57%
Ｂ 62% 59% 56% 53% 47% 69%

図 正答率（クラス別）

先ほど示した表 4 および表 7，図 4 からいずれ

も過去女子学生が受講したクラスの実績を太字で

表すと，各年度女子学生がいないクラスの合格者

数，正答率を上回っていることがわかる．さらに

女子学生のみの実績と女子学生を除いた男子学生

の実績を表 8 に示す．

表 正答率（女子学生の影響）

正答率 2013 2015 2016 2018
男子クラ

ス
56% 56% 53% 57%

男子のみ

（女子受

講クラス）

64% 66% 52% 68%

女子のみ 48% 80% 65% 74%

図 正答率（女子学生の影響）

表 8 および図 5 より，女子実績は，2013 年度以

外は男子の平均を上回っている．また男子のみの

クラス実績がほぼ一定の数値であり，クラス影響

は考えられない．しかし女子受講クラスの男子実

績をみると，男子のみのクラス実績に対して，ほ

ぼ上回っていることに注目したい．

次に 2018 年度について先に述べた考察に加

え，改めて問題別の実績を表 9 に示す．

表 正答率 （問題別）

筆算 等積 体積 反比例 合計

A 74% 7% 59% 39% 57%
男子Ｂ 82% 17% 66% 60% 68%
女子Ｂ 84% 20% 90% 60% 74%

図 正答率 2018（問題別）

まず表 4 から，2018 年度のＢクラス合格者割合

は 73％であり，Ａクラスは 51％である．次に表

より正答率は女子学生が 74％で，Ｂクラス全体の

正答率 ％を上回っている．Ａクラスは例年並み

 

 
 
 

 自動車整備士教育における基礎学力調査 

数学Ⅰについて（その２） 
徳島工業短期大学 村上和義 

 

KEY WORDS: 数学Ⅰ, 自動車整備士短期大学, クラス影響, 教育効果 

 

Ⅰ まえがき

自動車整備士教育において，基礎ともいえる数学Ⅰの教

科を用いて，単年度実績での学生の学力より，複数年度の

実績をみることで本学学生の基礎学力の把握ができると

考え，またこれからも入学してくるゆとり教育世代の学生

に対する教育指導に役立てるために，2013 年度より 2016

年度までの実績を以前に報告したが，今回 2017 年度およ

び 2018 年度の学力調査について，クラス別，女子学生の

影響など，先の実績を踏まえて検討することとした．

 

Ⅱ 実績

2013 年～ 2016 年までの実績に 2017 年度， 2018

年度を追加した試験結果内容を前と同様にまとめ

た （正答率 60％以上の者を合格者としている ）

表 数学Ⅰ合格者割合

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
合格者 59% 53% 55% 38% 41% 62% 

図 合格率

表 正答率

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
正答率

（合計）
59% 58% 61% 53% 53% 63% 

合格者 73% 71% 77% 76% 74% 77% 
不合格

者
38% 42% 42% 38% 39% 40% 

図 正答率

表 問題別正答率

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
計算 80% 83% 81% 74% 77% 78% 
等積 10% 6% 10% 15% 5% 12% 
体積 61% 58% 61% 48% 54% 64% 
反比例 28% 21% 37% 23% 18% 49% 
表 1，図 1 から以前報告した 2016 年の合格者の

大幅な減から 2017 年度若干上向き， 2018 年度は

大幅に向上している

表 2，図 2 からは 2018 年の正答率の向上が顕著で

あり， 2017 年度と 2018 年度の正答率の差は 10％

である．残念ながら合格者と不合格者の 2 極化は

変わっていない 表１～ 3 を見る限りでは，2018 年

度の実績が良かったことが言える．

Ⅲ 分析及び考察

今までの分析では，新たな課題点も見えてこな

いので，各年度の実績をクラス別に分けて分析し

ていくことにする．ただし，Ａ，Ｂクラス共，同

時授業カリキュラムである．

表 各年度のクラス別合格者割合（太字は女子

受講クラス）

2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Ａ 55% 50% 60% 40% 52% 51% 
Ｂ 65% 56% 50% 36% 29% 73% 
表 4 から，2016 年度までは合格者割合のクラス

差は 10％程度であったが， 2017 年度， 2018 年度
ではクラス差がそれぞれ 23％，22％と大きくなっ
ている．

図 合格者（クラス別）

表 年度 点者割合（クラス別）

2017 筆算 等積 体積 反比例

０点者 0% 90% 25% 75%
Ａ 0% 89% 22% 67%
Ｂ 0% 92% 29% 83%
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の 57％である．問題別（表 9）を見ると，特に体

積（ 90％），反比例（ 60％）の正答率の高さが際

立っている．また各問題とも男子実績を上回って

いることが分かる．さらに女子を除いたＢクラス

男子実績（ 68％）においても，過去の男子実績（表

）を上回っており，クラスの成績を向上させてい

る．また 2018 年度の女子実績が，Ｂクラスの男子

実績をも上回っていることから，女子学生の実績

は，クラスの成績に大きく寄与している．

Ⅳ まとめ

以上のことをまとめると，2017 年度，2018 年度

をクラス別に分析することにより，次のことが分

かった．まず 2017 年度では，

１．2017 年度のＡクラス合格者割合は 52％であり，

Ｂクラスは 29％と非常に低い数字である．

２．要因は 0 点者割合の増加であり，体積は 29％，

反比例が 83％である．

３．これらは後半授業の学習意欲の欠如といえる．

４．過去にクラス実績で， 20％も合格者割合の差

が開いたことはなく，新たな課題ともいえる．

次に 2018 年度については，

１． Ｂクラスの 0 点者割合の大幅な減である．

体積 3％（Ａ 20％）、反比例 33％（Ａ 54％）．

２．クラス別にみると，Ｂクラス（女子受講）の

合格者割合が大幅増である．実績 73％（Ａ 51％）．

３．Ｂクラスを男子と女子に分けて正答率を確認

すると，男子Ｂは 68％，女子Ｂは 74％（過去最高）

４．男子Ｂの正答率においても，過去男子実績

（ 2015 年度 66％）を上回っている

最後に， 2013 年度から 2018 年度クラス別実績

については，

１．各年度のクラス別実績（表 4）から， 2016 年

度まではクラス格差は 10％程度であったが、2017

年度、 年度は ％超となっている。

２． 2013， 2015， 2016 年度の女子学生受講のクラ

ス影響については，2018 年度同様女子と同クラス

の男子実績が男子のみのクラス実績をほぼ上回っ

ている．（表 8）

女子受講クラスと男子のみのクラスを比べると，

概ね女子受講クラスの男子が，良い結果となって

おり，クラス影響が推察される．

Ⅴ あとがき

2017 年度は，不合格者の割合が多かったＢクラ

スが，以前考察した勉強しない学生の割合が多か

った要因以外，特にクラス影響については示すこ

とはできなかった．また 2018 年度は，女子受講ク

ラスと男子クラスについて， 教科の単年度実績

による現状分析であり，女子学生の影響とそれに

伴うクラス影響については，今後女子学生を積極

的に受け入れることにより，各教科実績を複数年

把握し分析することが望ましい．ただクラス影響

を把握する場合，個人がクラスの影響を受けてい

ることを示すピア効果については，その効果の確

認は難しいとされている．

今回も深刻な問題は，勉強していない学生への

指導であると考えている．また新たなクラス間の

格差については今後の検討課題としたい．

参考文献

（１）村上和義：自動車整備教育における基礎学力調査

数学Ⅰにおいて，徳島工業短期大学紀要，Vol．21，P.31-33

（2017）
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 燃料電池を使った電動カートの製作（その 4） 

 
徳島工業短期大学 東條 賢二 廣瀬 博文 平野 一正 

 
KEY WORDS: 燃料電池, 水素, 教育 

 

1．まえがき

近年、燃料電池車が発売され話題となっており，本学でも

実験・実習に関する教育の改革を目的として燃料電池車の研

究を行うべきだと考え，今回，燃料電池を使った電動カート

の製作を立案した．

目的は研究開発というより教育材料としての燃料電池使用

の電動カートを作ることにある。また今後、普及するであろ

う燃料電池車を製作することにより，教育はもとより本学で

行うイベント等に活用することにより本学の最先端の教育を

アピールすることができる。

昨年度は、燃料電池システムが分かりやすい教育用燃料電

池カートを製作し，学内外での体験学習やイベント等に出展

し、その効果が確認でき，概ね成功したと考えられる．しか

し，燃料電池システムを牽引式としたため，全長が長くなり

小回りが利かないため，実走行には不向きであった．今年度

は，燃料電池システムが分かりやすく，楽しく試乗体験が出

来るよう，教育用燃料電池カートの改良を行うこととした．

 
2．使用機材 

ベース車両は，現在使用している四輪電動バギーを使用す

る．四輪電動バギーの外観と仕様については図 と表 に示

す．

図 1  四輪電動バギー 

表 1  四輪電動バギー 車両詳細

寸法（全長 全幅 全高）

本体重量

駆動方式 後２輪駆動（減速機構付）

モータ

バッテリ ×

最高速度 前進

燃料電池システムは， 燃料電池システム

とリチウムイオンバッテリーを並列に接続したハイブリッド

システムとした．燃料電池システムの仕様については表 に，

リチウムイオンバッテリーの外観と仕様については図 2 と表
3に示す．

表 2  燃料電池システムの仕様

燃料電池型式

セル数

定格出力

発電能力 ＠

使用燃料 水素と空気

使用環境 ～ ℃

水素圧力 ～

水素消費／最大出力

スタック重量

コントローラ重量

寸法

図 2  リチウムイオンバッテリー「 」 

表 3 リチウムイオンバッテリー「 」の仕様

幅×奥行き×高さ 150×65×92 mm 
重量 約 3.7kg 
容量 48.0Wh 
定格電圧 12V 

普通充電電流 標準 2.0A 
最大 20.0A 

  

 
 
 

の 57％である．問題別（表 9）を見ると，特に体

積（ 90％），反比例（ 60％）の正答率の高さが際

立っている．また各問題とも男子実績を上回って

いることが分かる．さらに女子を除いたＢクラス

男子実績（ 68％）においても，過去の男子実績（表

）を上回っており，クラスの成績を向上させてい

る．また 2018 年度の女子実績が，Ｂクラスの男子

実績をも上回っていることから，女子学生の実績

は，クラスの成績に大きく寄与している．

Ⅳ まとめ

以上のことをまとめると，2017 年度，2018 年度

をクラス別に分析することにより，次のことが分

かった．まず 2017 年度では，

１．2017 年度のＡクラス合格者割合は 52％であり，

Ｂクラスは 29％と非常に低い数字である．

２．要因は 0 点者割合の増加であり，体積は 29％，

反比例が 83％である．

３．これらは後半授業の学習意欲の欠如といえる．

４．過去にクラス実績で， 20％も合格者割合の差

が開いたことはなく，新たな課題ともいえる．

次に 2018 年度については，

１． Ｂクラスの 0 点者割合の大幅な減である．

体積 3％（Ａ 20％）、反比例 33％（Ａ 54％）．

２．クラス別にみると，Ｂクラス（女子受講）の

合格者割合が大幅増である．実績 73％（Ａ 51％）．

３．Ｂクラスを男子と女子に分けて正答率を確認

すると，男子Ｂは 68％，女子Ｂは 74％（過去最高）

４．男子Ｂの正答率においても，過去男子実績

（ 2015 年度 66％）を上回っている

最後に， 2013 年度から 2018 年度クラス別実績

については，

１．各年度のクラス別実績（表 4）から， 2016 年

度まではクラス格差は 10％程度であったが、2017

年度、 年度は ％超となっている。

２． 2013， 2015， 2016 年度の女子学生受講のクラ

ス影響については，2018 年度同様女子と同クラス

の男子実績が男子のみのクラス実績をほぼ上回っ

ている．（表 8）

女子受講クラスと男子のみのクラスを比べると，

概ね女子受講クラスの男子が，良い結果となって

おり，クラス影響が推察される．

Ⅴ あとがき

2017 年度は，不合格者の割合が多かったＢクラ

スが，以前考察した勉強しない学生の割合が多か

った要因以外，特にクラス影響については示すこ

とはできなかった．また 2018 年度は，女子受講ク

ラスと男子クラスについて， 教科の単年度実績

による現状分析であり，女子学生の影響とそれに

伴うクラス影響については，今後女子学生を積極

的に受け入れることにより，各教科実績を複数年

把握し分析することが望ましい．ただクラス影響

を把握する場合，個人がクラスの影響を受けてい

ることを示すピア効果については，その効果の確

認は難しいとされている．

今回も深刻な問題は，勉強していない学生への

指導であると考えている．また新たなクラス間の

格差については今後の検討課題としたい．

参考文献

（１）村上和義：自動車整備教育における基礎学力調査
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水素ボンベは，水素吸蔵合金ボンベ（容量 ）を使用す

ることとする．水素吸蔵合金ボンベの外観については図 に

示す．

図 3  水素吸蔵合金ボンベ

3．原因の究明と改良

全長が長くなり小回りが利かない原因をとして，燃料電池

システムを搭載する台車が４輪式であり，連結している前輪

部分が操舵できるため，旋回時に牽引車である４輪電動バギ

ーと被牽引車である台車は異なる旋回半径で旋回することに

なり，現在の組み合わせではスムーズな旋回ができないこと

が分かる．現在の牽引式の燃料電池システムを図 に， 輪電

動バギーと連結した状態を図 に示す．

図 4  現在の燃料電池システム 

図 5  現在の燃料電池システム連結した 輪電動バギー 

そこで，牽引式を廃止し，牽引車である４輪電動バギーの

後部に直接搭載することにした．

4．製作と試験走行

まず，現在の燃料電池システムの寸法を確認すると，台車

の荷台内側寸法より少し小さい × であった．これ

をそのままでは搭載できないため，小型化が必要である．そ

こで， 輪電動バギーの後方に搭載すること，そして今後の展

開や施設やイベント会場への運搬等を考慮し，アルミケース

に格納できる仕様にするため，小型化の寸法を ×

にすることにした．格納に使用するアルミケースの外観と仕

様については図 6と表 4に示す．

図 6  アルミケース 

表 4 アルミケースの仕様

外寸法 間口×奥行×高さ 460×333×143 mm 
有効内寸法 間口×奥行×高さ 440×313×128 mm 

重量 2.8kg 

燃料電池システムは水素ボンベから スタックへの水素の

流れ， スタック，コントローラからの発電の流れを明確に

なるよう部品を配置した．また，並列に接続するリチウムイ

オンバッテリーは， 個直列配置から 個配置に変更し

コンバータにて から に昇圧することにした．完成し

た燃料電池システムを図 に，アルミケースに格納した状態

を図 に示す．

図 7  完成した燃料電池システム 
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図 8  アルミケースに格納した燃料電池システム 
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動バギーを図 に示す．

図 9  台を取り付けた 輪電動バギー 

図 10  燃料電池システムを搭載した 輪電動バギー 

完成した 輪電動バギーを平坦路と登坂路にて試験走行を
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1.  はじめに 

現在使用されている自動車には多くの電気装置部品が装着

されている．エンジンを使用した自動車では,オルタネータに

よる発電と自動車用バッテリーから電源が供給されている.

本研究ではその供給されている電圧について, 電気装置の作

動状況によってどのように変化するのかを測定した. 
 

2.  電圧変動測定の目的 

  現在自動車の長寿命化が進んでいる.自動車整備において

も 20 年程度経過した車の整備が多く行われている.  
電気装置の整備においては, 錆やコネクタ不良による作動

不良,配線の内部腐食等による不具合もある.このような不具

合を修理する場合,無負荷および作動状態の電圧を測定する

ことにより良否判定を行っている. 本研究では,正常な状態で

の電圧変動を測定することによって故障診断に役立てること

を目的とする. 

3.  使用した車両

測定に使用した車両は,電気装置実習での実習車両である

トヨタ製クラウンを使用した．諸元については表１に示す. 

表１ 

型式 CBA-GRS182 

年式 2004 年 

走行距離 44,252 ㎞ 

エンジン種類 3GR 

排気量 2,994 ㏄ 

ボディタイプ 4 ドアセダン 

乗車定員 5 人 

 

4. 測定装置

 電圧の測定装置には GRAPHTEC 社製 GL500 というデータ

ロガーおよびデータ保存先としてノートパソコンを使用した.
データロガーの仕様については抜粋した仕様を表 2 に示す.

製品外観は図 1 に示す. 

 

 

表２ 

機能 概要説明 

アナログ端子

ユニット入力

形式 

4VF：スキャン式,全 ch 絶縁,不平衡入力

（4ch） 
4MF：スキャン式,全ｃｈ絶縁,不平衡入力

（4ch） 

8MS：スキャン方式,全 ch 非絶縁,平衡入力

（8ch） 

アナログ電圧

入力 

4VF・4MF：±100,500ｍV,±1,5,10,50,100V 

8MS：±100,500ｍV,±1,5,10V 

A/D 分解能 14bit  

サンプリング

周期 

イベント：2μs～1s 

ロジック入力 4ch 

最大入力電圧 4VF・4MF 

+/-間：100mV～10Vレンジ：30V,50V～100V
レンジ：100V 

8MS： +/-間：100mV～10V レンジ：10V 

筐体間：AC33Vr.m.s.（60VDC） 

 

 

エンジン回転速度, エンジン冷却水温の測定には ODB 端

子に接続した SPEEDY 社製 JVR-2000 を使用してデータモ

ニター画面で確認した. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

図１ GRAPHTEC GL500 
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5.  測定状態と測定箇所

測定状態を図 2 に示す. 測定時の室温は 23℃, バッテリー

は補充電を実施後 24 時間経過した状態（バッテリー電圧

13.27V）. 測定車両は完全暖気を実施し, 冷却水温 90℃（測

定時はサーモスタット及び電動ファンの影響により 90℃～

94℃の変動）である. 測定箇所およびチャンネル番号を表 2
に示す. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

図 2 測定状況 

 

         表 2 測定箇所とチャンネル番号 

チャンネル番号 測定箇所 

CH1 オルタネータ 

CH2 バッテリー端子 

CH3 エンジン ECU （＋B,E03） 

CH4 フロントシガーソケット 

 

測定箇所の選定として, 発電および電源を供給しているオ

ルタネータ, バッテリー, 制御の元となるエンジンECU電源,

アクセサリー等に供給されるシガーソケットの 4 カ所につい

て測定することとした. 

 
6.  測定方法

測定方法について表 3に示す.無負荷, エアコンMAX 作動,

リヤウィンドウデォッガ, パワーステアリング操作状態

（P/S）, ヘッドライト Hi・フォグランプ点灯, それらすべて

の全作動状態,の 6 項目について測定した. 

測定時間は, 測定するクラウンを完全暖気後無負荷状態 30

秒,負荷状態 30 秒, その後無負荷状態で 30 秒と連続してデー

タロガーを使用して測定した.また各テストには1分程度のイ

ンターバルをおいて測定した. 

 

表 3 測定方法 

 

 
7. 測定結果 

測定結果は 3 回測定した平均値を示しており, 最低電圧と

最高電圧を示している. 

各条件での測定結果を表 4～表 9 に示す. 

表 4 無負荷測定結果 

 

 

 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 13.69 13.73 13.32 13.64 

最高電圧（V） 14.28 14.13 13.97 14.22 

変動電圧（V） 0.59 0.40 0.65 0.58 

 

 

 
 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 14.04 14.00 13.71 14.00 

最高電圧（V） 14.27 14.13 14.19 14.21 

変動電圧（V） 0.23 0.13 0.48 0.21 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 13.76 13.82 13.41 13.70 

最高電圧（V） 14.30 14.12 14.04 14.25 

変動電圧（V） 0.54 0.30 0.63 0.55 

表 5 ヘッドライト使用時測定結果 

表 6 電動パワーステアリング使用時測定結果 
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図１ GRAPHTEC GL500 

徳島工業短期大学紀要 2019．Vol.23� 31



表７デフォッガ使用時測定結果 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 13.96 13.92 13.59 13.90 

最高電圧（V） 14.25 14.12 13.95 14.21 

変動電圧（V） 0.29 0.20 0.36 0.31 

 

表 8 エアコン使用時測定結果 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 13.91 13.89 13.55 13.85 

最高電圧（V） 14.26 14.11 13.96 14.21 

変動電圧（V） 0.35 0.22 0.41 0.36 

 
表 9 全負荷時測定結果 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧

（V） 

11.15 11.77 10.08 11.06 

最高電圧

（V） 

14.27 14.09 13.95 14.21 

変動電圧

（V） 
3.12 2.32 3.87 3.15 

 

8. 無負荷状態との比較

無負荷電圧変動と各測定条件における電圧変動についての

比較を表 10 に示す. 

表 10 無負荷電圧変動との比較 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

ヘッドライト（V） 0.36 0.27 0.17 0.37 

P/S（V） 0.31 0.17 0.15 0.34 

デフォッガ（V） 0.06 0.07 0.12 0.1 

エアコン（V） 0.12 0.09 0.07 0.15 

全負荷（V） 2.89 2.19 3.39 2.94 

 
無負荷状態での電圧変動との比較について説明する. 今

回の測定結果では, CH1 オルタネータ電圧, CH2 バッテリ

ー電圧,CH3ECU 電源電圧,においてヘッドライト灯火時にお

ける電圧差が一番大きかった, CH4 シガーソケット電圧の

電圧差では電動パワーステアリング操作時が大きく, 次に

ヘッドライト灯火時という結果になった. デフォッガ作動

時においては 0.12 V～0.06V とどの CH においても電圧差が

少なかった. エアコン作動時においても 0.15 V～0.07V と他

に比べて電圧差が少なかった. 全負荷状態では CH3ECU 電

源電圧で 3.39V の差となり CH1 オルタネータ電圧, CH2 バ

ッテリー電圧, CH4 シガーソケット電圧では 2.19 V～2.94V

の電圧差となった. 
次に作動時の最低電圧については, ヘッドライト灯火時,

電動パワーステアリング操作時, デフォッガ使用時, エア

コン作動時において, 最低電圧がヘッドライト作動時にお

ける CH3ECU 電源電圧の 13.32V が最低となった. 
また, CH 間での比較では CH3ECU 電源電圧が全般的に他

のCHより低い結果となった. CH2のバッテリー電圧とCH4

シガーソケット電圧ではシガーソケット電圧が大きくなる測

定結果が数カ所得られた. 
全負荷状態の最低電圧ではどのCHも12Vを下回っている,

そして CH2 バッテリー電圧が 11.77V で一番大きくなってい

る. 

 
9. 考察 

電圧変動の測定において灯火類,電動パワーステアリグ,

デフォッガ, エアコンの作動においてオルタネータを始め

各測定場所において電圧に差があることが分かった. 
また CH 間による電圧差では,CH4 シガーソケット電圧が

CH2 のバッテリー電圧を超えた箇所があった, これはオル

タネータからの電圧と負荷となる電気装置部品の電源供給個

所による違いと考える. 
全負荷状態での測定では, CH2 バッテリー電圧が一番大

きくなっていることから, オルタネータの発電量が不足し, 

バッテリーから電源供給が行われている状態が分かる. 

 
10. まとめ 

今回の研究を通して, データロガーを用いた電気装置部

品の使用状況における電圧変動の基本測定を実施することが

できた. 今回は正常な状態での測定としたが, 今後は各種接

触抵抗の設定や, 負荷状態の時間設定の変更等を測定するこ

とで故障探求に役立てる研究としたい.  

また一級専攻科の実習でも取り入れ, 測定方法から各種デ

ータの整理等についても学習することができると考えてい

る. 
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自動車のホイール・アライメントの設定の違いによる 

操作感の違いを体験する方法の模索 
徳島工業短期大学 廣瀬 博文,  平野 一正 

 

KEY WORDS: 自動車，アライメント，ラジコンカー 

1．まえがき 

現在，オープンキャンパスの体験の題材としてラジコンカ

ーを使ってホイール・アライメントの違いを体験してもらっ

ている．現状でもホイール・アライメントの違いを体験する

ことができているが，ラジコンカーの操作スキルによっては

ラジコンカーを操作するのに手いっぱいでホイール・アライ

メントの違いを体験するどころではない場合がある．例を挙

げるとラジコンカーでは操縦者から離れて行く方向へのラジ

コンカーの操作の場合は，レバーを左に倒せば左に曲がり，

右に倒せば右に曲がると問題はないのだが，ラジコンカーが

操縦者に向かってくる方向になると，左右が反転してしまい，

思った方向とは逆に操作を行ってしまい，最終的にはコント

ロール不能に陥る場合がある．これではホイール・アライメ

ントの違いを体験どころではないため改善すべきと考えてい

た． 

2．研究の目的 

ラジコンカー特有の操作スキルがなくてもホイール・アラ

イメントの違いを体験しやすい方法を模索することにした． 

今回は遠隔カメラを使用してカメラからの映像を体験者が

ディスプレイを見ながらラジコンカーを操作するという方法

を試みた．遠隔カメラの映像を元に体験者が操作することに

よって TV ゲームのような感覚で操作することができラジコ

ンカー特有の操作スキルは必要のではないかと考えたからで

ある． 

3．使用機材 

遠隔カメラには「GoPro HERO5 Black」を使用する(図 1，表

1)． 

 
図 1 「GoPro HERO5 Black」の外観 

 

表 1 「GoPro HERO5 Black」の仕様 
動画 4K 30fps 

サイズ(mm) 62 × 44 × 33 
重量 117g 

 

今回，遠隔カメラに「GoPro HERO5 Black」を採用したのは

無線機能を搭載している点と，「Super View」と呼ばれる広角

機能があったためである．この仕様により画面から得られる

視野角が通常のカメラより大きくなる．このカメラをラジコ

ンカーの車体後方に取り付けることにより車体も同時に移す

ことができ，車体と路面を比較しやすくすることにより体験

者がラジコンを操作しやすくなるのではないかと考えたから

である．ラジコンはタミヤ製の市販のラジコンカーを使用す

る． 図 2に遠隔カメラを搭載したラジコンカーの外観を示す．

遠隔カメラからの映像は市販のスマートフォンを使用して受

信して実験を行うことにした．  

 

図 2 遠隔カメラを搭載したラジコンカーの外観 

 

4.  実験 

まず最初に映像がどのように映るかの確認を行った．広角

機能なしと広角機能ありを比較するための画像を図 3と図 4

に示す．図 3の「広角機能なし」の画像でもラジコンカーを

操作する情報量としては十分だが，図 4の「広角機能有り」

と比較すると左右方向の情報量に大きな差が確認できる．ま

た車体もルーフの一部が映っており，車体と路面の比較がし

易くなっている．ただ「広角機能有り」の画像では全体的に

映像が広角機能特有の歪みが発生しているように感じられる． 

 

表７デフォッガ使用時測定結果 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 13.96 13.92 13.59 13.90 

最高電圧（V） 14.25 14.12 13.95 14.21 

変動電圧（V） 0.29 0.20 0.36 0.31 

 

表 8 エアコン使用時測定結果 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧（V） 13.91 13.89 13.55 13.85 

最高電圧（V） 14.26 14.11 13.96 14.21 

変動電圧（V） 0.35 0.22 0.41 0.36 

 
表 9 全負荷時測定結果 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

最低電圧

（V） 

11.15 11.77 10.08 11.06 

最高電圧

（V） 

14.27 14.09 13.95 14.21 

変動電圧

（V） 
3.12 2.32 3.87 3.15 

 

8. 無負荷状態との比較

無負荷電圧変動と各測定条件における電圧変動についての

比較を表 10 に示す. 

表 10 無負荷電圧変動との比較 

CH 番号 CH1 CH2 CH3 CH4 

ヘッドライト（V） 0.36 0.27 0.17 0.37 

P/S（V） 0.31 0.17 0.15 0.34 

デフォッガ（V） 0.06 0.07 0.12 0.1 

エアコン（V） 0.12 0.09 0.07 0.15 

全負荷（V） 2.89 2.19 3.39 2.94 

 
無負荷状態での電圧変動との比較について説明する. 今

回の測定結果では, CH1 オルタネータ電圧, CH2 バッテリ

ー電圧,CH3ECU 電源電圧,においてヘッドライト灯火時にお

ける電圧差が一番大きかった, CH4 シガーソケット電圧の

電圧差では電動パワーステアリング操作時が大きく, 次に

ヘッドライト灯火時という結果になった. デフォッガ作動

時においては 0.12 V～0.06V とどの CH においても電圧差が

少なかった. エアコン作動時においても 0.15 V～0.07V と他

に比べて電圧差が少なかった. 全負荷状態では CH3ECU 電

源電圧で 3.39V の差となり CH1 オルタネータ電圧, CH2 バ

ッテリー電圧, CH4 シガーソケット電圧では 2.19 V～2.94V

の電圧差となった. 
次に作動時の最低電圧については, ヘッドライト灯火時,

電動パワーステアリング操作時, デフォッガ使用時, エア

コン作動時において, 最低電圧がヘッドライト作動時にお

ける CH3ECU 電源電圧の 13.32V が最低となった. 
また, CH 間での比較では CH3ECU 電源電圧が全般的に他

のCHより低い結果となった. CH2のバッテリー電圧とCH4

シガーソケット電圧ではシガーソケット電圧が大きくなる測

定結果が数カ所得られた. 
全負荷状態の最低電圧ではどのCHも12Vを下回っている,

そして CH2 バッテリー電圧が 11.77V で一番大きくなってい

る. 

 
9. 考察 

電圧変動の測定において灯火類,電動パワーステアリグ,

デフォッガ, エアコンの作動においてオルタネータを始め

各測定場所において電圧に差があることが分かった. 
また CH 間による電圧差では,CH4 シガーソケット電圧が

CH2 のバッテリー電圧を超えた箇所があった, これはオル

タネータからの電圧と負荷となる電気装置部品の電源供給個

所による違いと考える. 
全負荷状態での測定では, CH2 バッテリー電圧が一番大

きくなっていることから, オルタネータの発電量が不足し, 

バッテリーから電源供給が行われている状態が分かる. 

 
10. まとめ 

今回の研究を通して, データロガーを用いた電気装置部

品の使用状況における電圧変動の基本測定を実施することが

できた. 今回は正常な状態での測定としたが, 今後は各種接

触抵抗の設定や, 負荷状態の時間設定の変更等を測定するこ

とで故障探求に役立てる研究としたい.  

また一級専攻科の実習でも取り入れ, 測定方法から各種デ

ータの整理等についても学習することができると考えてい

る. 
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図 3 遠隔カメラからの映像（広角機能なし） 

 

 
図 4 遠隔カメラからの映像（広角機能有り） 

 

次に実際に遠隔カメラからの映像を見ながらラジコンカー

走行させたところ予想以上にラジコンカーの操作が難しいこ

とが判明した．遠隔カメラからの映像からはラジコンカーの

挙動が思った以上に急激に動くように感じられスムーズに操

作することができない．また映像の無線送信に伴う遅延が思

った以上に発生し，肉眼での確認であるが約 0.5秒の映像の遅

延が発生した．現状でもラジコンカーを遠隔操作することは

可能だが，スムーズに動かすことができない．動かしては止

まりを繰り返して動きを確認しながら慎重に操作する状態で

ある．この状態ではホイール・アライメントの違いを感じる

どころではない． 

そのため急遽，KYOSHO製「KYOSHO ON-BOARD 

MONITOR」を入手して遅延の有無の実験を行った．このカメ

ラはドローンレースなどで使用され遅延が少ない仕様となっ

ている．KYOSHO製「KYOSHO ON-BOARD MONITOR」の

外観と使用を図 5と表 2に示す． 

 

図 5  オンボードモニターと無線カメラの外観 

 

表 2  KYOSHO製「無線カメラ」の仕様 
動画 480 × 272pix 30fps 

サイズ(mm) 48 × 25.5 × 13.3 
重量 12g 

 

KYOSHO製オンボードモニターを使っての簡易実験では肉

眼での確認ではあるが遅延はほとんどないように感じた． 

 

5.  まとめ 

実験の結果より以下の問題点が明らかになった． 

 

・ラジコンカーの急激な挙動の変化により操作が困難 

・遠隔カメラの映像の遅延 

 

改善方法としてラジコンカーの急激な挙動の変化に関して

は，加速を緩やかに制限することで解決することができる予

定である．次に遠隔カメラの映像の遅延についてであるが，

単純に遅延の少ないカメラに変更することで解決できるが，

できれば「GoPro HERO5 Black」の広角機能を利用したいと考

えているため，細かな調整を行い，遅延を少なくする方法が

ないか検討してみる予定である． 
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 マイクロカーの電動化（その２） 

高校生向け教材の試作 
徳島工業短期大学 多田 好宏, 島田 清 

  

KEY WORDS: 電気自動車, 教育用教材, 
 

1．はじめに 

地球環境問題の観点から, 自動車の CO2排出量削減が叫ば

れて久しく, 自動車会社も従来の内燃機関を動力とするもの

から, 電気モータを動力とするものへの転換を図り, バッテ

リを搭載した電気自動車も市販されており, 最近では水素を

燃料とする燃料電池車の市販も開始されたが伸び悩んでいる. 

一方で, 内燃機関の熱効率も飛躍的に向上しており,ハイブ

リット車に用いられているガソリンエンジンでも,直噴技術や

可変バルブシステムを利用したアトキンソンサイクルの応用

により, 熱効率は 40%を超えるところまで来ている. 

これらのことから, しばらくの間はハイブリット車や電気

自動車が混在する形での車社会が維持するものと考えられる. 

本学では, 通常の内燃機関を用いた自動車の他,ハイブリッ

ト車や電気自動車を教材として教育を行っており, 教育内容

を高校生にも分かりやすく伝えるために, 光岡自動車製のマ

イクロカーなどをオープンキャンパスに活用していたが, こ

れらのマイクロカーは 2 ストロークのガソリンエンジンを使

用しているため,環境保護の教育に反することとなっている. 

  そこで, これまで本学でやってきた電気自動車の知識を活

かし, 現状の 2 ストロークエンジンから電気モータへのコン

バ-トを行うこととしたので, 途中経過につき報告する. 

 

2．マイクロカーの電動化の狙い 

電気自動車の良さは, 単に CO2を排出しないばかりでなく,

静粛性や, 加速の良さなど, 自動車が本来持っている走りの

性能面でも有利な点がある. 

今回のコンバート化にあたっては, 若い人たちにクルマ本

来の楽しさを理解してもらえるようにしたいと考えて製作し

ている. コンバート化を行うマイクロカーは,光岡自動車製の

フォーミュラータイプのもので, 図 1に示す. 

 

図 1 改良前の光岡自動車製マイクロカー 

これを電動化するに当たり, 狙いを以下の項目とした. 

（1）ぱっと見て恰好良い外観

（2）電気自動車の構造が分かりやすい構造

（3）電気自動車の走りの良さがわかる性能

（4）高校生が安全に試乗できる工夫

 

3．コンバート化の方法 

コンバート化の狙いに即して 具体的な改造内容及び方法

を検討した

まず，狙いの 2）に関しては，ベースのマイクロカーは車

軸懸架のリヤトランスアクスル形式で 2 ストロークエンジ

ンはトランスアクスルと一体構造であるため シリンダブロ

ック部分を取り去り，代わりにモータ取り付け座を設計・制

作しそこにモータを取り付けた．加工後のリヤアクスルの様

子を図 2に示す

 
図 2 加工後リヤアクスル 

また，運転者の右横のスペースにバッテリを搭載し，バッ

テリのカバーを透明なアクリル樹脂製にして一目で構造が分

かるようにした様子を図 3に示す コントローラ・ブレーカ・

コンバータ・リレー等はバッテリケース横や上の空きスペー

スに搭載しバッテリからコントローラからモータ 各リレー

等の配線の様子を図 4に示す  

 

図 3 バッテリ及びアクリルケース 

   

 
 
 

 

 

図 3 遠隔カメラからの映像（広角機能なし） 

 

 
図 4 遠隔カメラからの映像（広角機能有り） 

 

次に実際に遠隔カメラからの映像を見ながらラジコンカー

走行させたところ予想以上にラジコンカーの操作が難しいこ

とが判明した．遠隔カメラからの映像からはラジコンカーの

挙動が思った以上に急激に動くように感じられスムーズに操

作することができない．また映像の無線送信に伴う遅延が思

った以上に発生し，肉眼での確認であるが約 0.5秒の映像の遅

延が発生した．現状でもラジコンカーを遠隔操作することは

可能だが，スムーズに動かすことができない．動かしては止

まりを繰り返して動きを確認しながら慎重に操作する状態で

ある．この状態ではホイール・アライメントの違いを感じる

どころではない． 

そのため急遽，KYOSHO製「KYOSHO ON-BOARD 

MONITOR」を入手して遅延の有無の実験を行った．このカメ

ラはドローンレースなどで使用され遅延が少ない仕様となっ

ている．KYOSHO製「KYOSHO ON-BOARD MONITOR」の

外観と使用を図 5と表 2に示す． 

 

図 5  オンボードモニターと無線カメラの外観 

 

表 2  KYOSHO製「無線カメラ」の仕様 
動画 480 × 272pix 30fps 

サイズ(mm) 48 × 25.5 × 13.3 
重量 12g 

 

KYOSHO製オンボードモニターを使っての簡易実験では肉

眼での確認ではあるが遅延はほとんどないように感じた． 

 

5.  まとめ 

実験の結果より以下の問題点が明らかになった． 

 

・ラジコンカーの急激な挙動の変化により操作が困難 

・遠隔カメラの映像の遅延 

 

改善方法としてラジコンカーの急激な挙動の変化に関して

は，加速を緩やかに制限することで解決することができる予

定である．次に遠隔カメラの映像の遅延についてであるが，

単純に遅延の少ないカメラに変更することで解決できるが，

できれば「GoPro HERO5 Black」の広角機能を利用したいと考

えているため，細かな調整を行い，遅延を少なくする方法が

ないか検討してみる予定である． 
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図 4 コントローラ・ブレーカ・コンバータ 

配線をしモータを作動させてタイヤの回転状況の確認の様

子を図 5に示す. 

 

図 5 タイヤの回転確認 

 

4．まとめ 

今年度は, 配線およぶスロットルペダル・コントローラ・ブ

レーカ・ＤＣ－ＤＣコンバータ等の装着に手間取り思うよう

に進まなかった. 来年度は, 無段変速方式を改良しその状態

でどれ位速度が出るのか, 1回の満充電で走行距離がどの位走

行できるのか試し狙いの項目についてひとつずつやっていき

たいと思う. 
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エンジンの故障診断 
―不具合現象のつかみどころ ― 

徳島工業短期大学 福栄 堅治．  
一級専攻科生 

 
KEY WORDS: 故障診断, 外部診断器, 騒音計,始動不良,  

 

1．はじめに

一級専攻科のエンジン高度故障診断技術実習Ⅰの実習では，

故障診断を究明する手順及び方法を実習している．その内容

は，あらかじめ不具合設定している実習車両を次の手順に従

って行っている． 

①不具合現象をはっきりと的確につかみとる． 

②不具合現象に対して原因となる部位を推定する． 

③自己診断機能の活用による異常検出の有無． 

④点検手順の優先構築と点検による判定と測定結果の良否． 

⑤不具合に至った原因と修復後の確認． 

この実習を行う目的は，系統的に順序立てて効率よく原因

を絞り込む事にある．そのためには自動車の構造や機能，そ

して点検方法を理解している事はもちろんであり，回路図も

読めることが出来．さらにテスターや外部診断器での測定値

やデータ・モニタ値の診断力も必要なことである．その上に

感覚もするどく研ぎ澄まされていれば尚更不具合の原因の究

明が容易にできる．経験が少ない学生にとっては，現段階で

の故障診断は厄介なもので難しいと思っているのがほとんど

である．実習では不具合を設定する場合，配線コネクタの外

れ・配線を切る・ヒューズの断線・リレーの接点不良など，

簡単なものから少し難しいなものなど不具合を設定している，

それらを手順に従って原因究明することで故障診断力を高め

る実習を行っている，しかしながら作業の進捗には当然なが

ら個人差があります．右往左往しながら原因究明に行き詰り

四苦八苦してなんとか原因にたどり着く者．最初に躓いてし

まえば究明する方向もずれて行ってしまう者など．最初にし

っかりとあらゆる方向から現象を的確に見ることができれば

効率よく原因究明ができると思うのだが．この「不具合現象

をはっきりと的確につかみとる」という事の「的確に」とい

う事を説明しても学生にとっては，なかなか掴み取れないと

ころでもあるようだ．そこで今回は不具合現象の掴み処を得

る方法として「エンジンが始動しない，ただしスタータの回

転とバッテリの電圧は正常である」という不具合現象をもと

に，原因が燃料系の場合と点火系の場合そして空気系の場合

とでそれぞれの系統によってその不具合現象に違いがあるの

か，また人の持つ五感で見分けることができるのか，始動時

のクランキング状態でのデータとともに検証をやってみるこ

とにした． 

2．不具合現象の設定と原因の設定 
不具合現象は，「エンジンが始動しない，スタータの回転

とバッテリの電圧は正常である」とした，原因については次

の系統別にそれぞれ設定する． 

①燃料系統の不具合：フューエル・ポンプが回らない 

②点火系統の不具合：プラグに火花が飛ばない 

③空気系統の不具合：エアーダクトの破損 

 

3．車両と測定機器 
3．1 使用するエンジン 

ベンチ・エンジン  トヨタ  

    エンジン型式        1NZ-FE 

3．2 測定機器 

外部診断機 日立製 

型式 HDM‐3000 

       騒音計 リオン製 

型式 NL‐22．

図 1 ベンチ・エンジン 

 

4．それぞれのデータ

4.1. 燃料系の異常（フューエル・ポンプ） 

燃料系異常で始動不良を起こしたときのクランキング時の

騒音とその時のデータが図 2，表 1である．その表 1のデータ

をみると燃料系のクランキングの回転状態は回転むらが少な

く 217rpm前後で推移している．噴射時間のデータ値は 32.6ms

と高い．吸入空気量の数値は 2.60g/sと信号値が入力されてい

るのがわかる．騒音計の数値は 82.0dbと上下動が少ない状態

で推移していた．また，体感的には排ガスのいやな匂いは感

じられず，回転状態そのものは軽やかな感じがする． 

  

 
 
 

 

図 4 コントローラ・ブレーカ・コンバータ 

配線をしモータを作動させてタイヤの回転状況の確認の様

子を図 5に示す. 

 

図 5 タイヤの回転確認 

 

4．まとめ 

今年度は, 配線およぶスロットルペダル・コントローラ・ブ

レーカ・ＤＣ－ＤＣコンバータ等の装着に手間取り思うよう

に進まなかった. 来年度は, 無段変速方式を改良しその状態

でどれ位速度が出るのか, 1回の満充電で走行距離がどの位走

行できるのか試し狙いの項目についてひとつずつやっていき

たいと思う. 
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表 1 燃料系異常のクランキング時のデータとグラフ 

 

   

 
図 2 燃料系異常のクランキング時の騒音 

 

4.2. 点火系の異常（プラグに火花が飛ばない） 

点火系異常で始動不良を起こしたときのクランキング時

の騒音とその時のデータが図 3，表 2である．その表 2のデー

タをみるとクランキングの回転状態は 216rpm 前後で推移し

ているが，燃料系異常と比較すれば回転むらが少しだけある．

噴射時間のデータ値は 32.6msと同じく高い．吸入空気量の数

値は 2.53g/sと信号値が入力されているのがわかる．騒音計は

80.1db を記録している．燃料系異常よりも少し低い．また，

マフラーからの異臭は少しだけある，回転状態も少し重く感

じる． 

表 2 点火系異常のクランキング時のデータとグラフ 

 

 

 

 

 
図 3 点火系異常のクランキング時の騒音 

 

4.3.  空気系の異常（エアーダクトの破損） 

空気系異常で始動不良を起こしたときのクランキング時の

騒音とその時のデータが図 4，表 3である．その表 3のデータ

をみると，クランキングの状態は時々初爆があって 599rpmま

で上がる，噴射時間のデータ値は 2.2ms．吸入空気量の数値は

0.15g/s，騒音計は 49.4db を記録している．燃料系，点火系よ

りかなり低いデータ値である．排ガスの臭いはさほど気にな

らないくらいである． 

 

表 3 空気系異常のクランキング時のデータとグラフ
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図 4 空気系異常のクランキング時の騒音 

 

4．考察 

燃料系の不具合設定で始動しない時のクランキング回転は，

スタータ・モータの力のみで回っているので 200rpm～300rpm

くらいである，ガソリンが出ていないので，エンジンの回転

負荷がその分小さくなるのでエンジン音は点火系，空気系の

不具合時よりも高く，滑らかに回転していると感じる（82.0db）．

データ値は噴射時間 32.6ms，吸入空気量 2.60g/s，O2センサ値

0.035Vと記録されている，インジェクタ噴射 ON時間が長く

なっているのに，O2センサ信号は空燃比が薄い状況が読み取

れる． 

点火系の不具合設定が原因で始動しない時のクランキング

回転は，スタータ・モータの力のみで回っているので 200rpm

～300rpmと燃料系と同じでくらいである，エンジン音は燃料

系とよく似ているけれど少し低く（80.1db），人によっては若

干重く感じるかもしれない．そしてデータ値は噴射時間

32.6ms，吸入空気量 2.53g/s，O2センサ値 0.035Vと燃料系とほ

とんど変わらない数値であるが．マフラーからのガソリン臭

があるから燃料が噴射している事が想定できる． 

空気系の不具合設定で始動不良を起こしたときは，クラン

キング時300rpmから爆発時599rpmを回転を繰り返している．

その時のエンジン音は，クランキング時 300rpmの時は 80db，

で爆発時 599rpm の時は 49.9db を騒音計は記録していた．デ

ータ値は，噴射時間 2.2ms．吸入空気量 0.15g/s，を記録してい

る．この不具合の設定場所はエアフロ・センサとスロットル・

チャンバー間のエアーダクトを外している，その為インテー

ク・マニホールドに入る空気はエアフロ・センサを通らず直

接インテーク・マニホールドに入っている．その為，吸入空

気量信号はほぼ一定となっている，よって燃料は少ないなが

らも噴射していて（2.2ms）たまに噴射時間 4.0msのときに点

火火花により爆発を起こすけれども始動する勢いまでには至

らない． 

 

5．おわりに 

エンジン始動不良という不具合現象を通して，不具合原因

の設定を燃料がでていない，プラグに火花が飛ばない，ECU

に吸入空気量が入力されていない，といったそれぞれの原因

に騒音計と外部診断器を使って，音によっての感覚とデータ

値によっての比較を行うことで少しは掴み処を理解してもら

えたかと思っている．しかしながら，現象によっては様々な

ものがあり今回のように原因が明確に絞れるものと，現象に

よっては，なかなか原因がわからず絞りきれずに悩み苦しん

でやっとの思いで解決するというものがある．そう思うとや

はり自動車を整備する者は，自動車に関する知識と経験が必

要になってくる．そのことを学生には実習を通して伝えてい

きたいと思っている，また経験の足りないところを如何にし

て補うかを考えてみたいと思う． 
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あすたむカートの研究開発（その 5） 

─改良報告─ 

徳島工業短期大学 島田 清，助道 永次，小笠原 史也 
 

KEY WORDS: 短期大学，ソーラーカー，教育， あすたむらんど 
 

1．まえがき 

前報において，あすたむバスはあすたむらんどにおいて運

行がされている旨報告を行ったが，運行を重ねてゆくにつれ

不具合も発生し，また当初は想定していなかったことも発生

したため，あすたむらんどからの依頼により改良措置を講ず

ることとなったので，その内容に付き報告する． 

 

2．不具合項目と対策 
不具合項目と課題は，大きく分けて下記 5 項目であった． 
1) バッテリー容量が不足し，営業時間内で運行を中止しな

ければならなくなることがあった． 
2) 夕方から翌朝まで充電を行っても，満充電にならないこ

とがあった． 

3) 前方音声警告装置の作動が不安定になることがあった． 
4) 走行中に，バスの後部に子供がぶら下がって危険なこと

が一回あった． 

5) ソーラーパネルの発電電圧が，前方のみ低下している． 
 

車両を引き取り調査した結果，上記 1）と 2）は関連してお

り，その要因はバッテリーの負荷過大によりバッテリー残量

が減少し，本来ならば走行を中止しなければいけない状況に

なったにもかかわらず，走行中止の判断が適切に行えなかっ

たため，バッテリーが急速に劣化し，それを繰り返すことでバ

ッテリーの劣化が進み，満充電にならなくなったことが主要

因であることが分かった． 

これは，取扱説明書にも明記してある通りの，運行中のバッ

テリー電圧のチェック等を適時行っていれば回避できること

ではあるが，一方で乗客を乗せて営業運転をしている立場の

人に，乗客を降ろして運行を中止するという判断を求めるの

も現実的には難しいことでもある． 
したがって，抜本的な解決のためにはバッテリー容量を増

大させることが一番手っ取り早いが，バッテリーの搭載場所

の確保や費用などを考えると実現しにくいことである． 
上記 3）については，車両側の問題ではなく，機器本体の問

題と考えられたが，当該機器はすでに製造を中止していたた

め修理も不可であった． 
また上記 4）は，実際に起きたのは一回のみであったが，今

後未再発する可能性は捨てきれず，運転手側だけでの安全確

保は難しいと言わざるを得ない． 

上記 5）は，出力電圧をチェックした結果，パネル本体の性

能劣化が疑われた． 
 
そこで，最小限の費用で，あすたむらんどの運行実態をカバ

ーできる対策として下記を提案し改良を行うこととした． 
1) 劣化の激しかったバッテリー2 個は新品のバッテリー

と交換する． 

2) 車載充電器を容量の大きなものに交換し，昼休みの 1
時間を使って，急速充電を行うこととし，運行マニュ

アルもそのように変更を行う． 

3) 各バッテリーにバッテリー電圧計を接続し，充電開始

時点，終了時点のバッテリー電圧を確認して，台帳に

記載することをマニュアル化し，バッテリーの状態を

適時管理できるようにする． 
4) 音声警告装置は，PATLITE 社の製品に交換することと

し，合わせて音声も変更することとする． 

5) 前方音声警告装置と同様の装置を後方にも配置し，走

行中に誰かが車両に近づき過ぎた場合，自動で警告音

声を流すこととする． 

6) ドライブレコーダー（後方カメラ付き）を取り付ける

こととする．（ドライブレコーダーはあすたむらんど

から支給） 

7) ソーラーパネルの出力不足は，前方部 4 枚のうち 3 枚

に性能低下が認められたので，手持ちのパネルと交換

修理することとする． 

 
3．改良機器の仕様 

改良に用いた機器の使用を表 1 に示す． 

改良後の，充電器は助手席足元に配置したが，その様子を写

真 1 位示す． 
各バッテリーの電圧計はグローブボックス内に設置したが，

その様子を写真 2 に示す． 

PATLITE の音声警告装置は，トリガ信号で，発生する音声

を選択できるが，超音波ソナー式の接近警告装置から，トリガ

信号を作るための自作の電子回路を車両後方の床下に設置し

た．その様子を写真 3 に示す．警告音声は女性の合成音声で，

「（チャイム）危険ですから車から離れてください」とした． 

前方音声警告装置も同じ製品に交換した．音声は「（チャイ

ム）すみません，車が通りますのでご注意ください」とした． 
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表 1 機器の主な仕様 

 

写真 1 新しい充電器 写真 2 バッテリー電圧計 
 

 
写真 3 後方音声警告装置 

 
ドライブレコーダーの取り付け状態を，写真 4 に示す． 

 
写真 4 ドライブレコーダー 

ソーラーパネルの修理の様子を写真 5 に示す．手持ちのパ

ネルは配線の取り出し方が従来のものと異なるが，屋根の上

であまり目立たない場所であることから，古いパネルはその

ままとして，その上に新しいパネルを張り付けることとした． 

 
写真 5 ソーラーパネル修理中の状態 

 

4．改良後の状態 
バッテリー関連の改良は2018年の夏までに完了して運行を

行っているが，改良後はバッテリーに関する不具合は発生し

ていないとのことで，改良内容が十分なものであったと判断

できる． 
それ以外の改良は 2019 年 3 月に行い，引き渡し後 3 月末か

ら問題なく運行できているとのことであるが，引き渡し直前

にソーラーパネルの後半部分の出力が不良出があることが発

覚した．ソーラーパネルの出力電圧は，無負荷の場合問題ない

レベルであったが，負荷をかけると大幅に電圧が降下してし

まい，内部抵抗の増大が考えられる．これについては時期を見

て修理を行うこととした． 

5．まとめ 
あすたむバスは，平成 29 年 7 月 20 日から運行を行ってお

り，当初の客数は好調であったものの，最近は客数が減少して，

定期運行からイベント時のみの運行に切り替わっているとの

ことである． 
今回更新した音声警報装値は，4 種類の音声をトリガ信号ま

たはスイッチ操作で自由に選択でき，音声内容も自由に作成

できるため，例えばバスの出発，到着に合わせて異なるメッセ

ージを流すことなども可能である．これを活用することで，現

在 2 名で運行しているものを，安全を確保しつつ 1 名で運行

できるようにすることも十分可能と考える．あすたむらんど

には，ぜひ車両の有効活用を図り，来場者数の増加と，満足度

の向上を図るよう願うものである． 
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充電器 

メーカー セルスター工業 
型式 DGC-1500 
充電電圧 DC 12-24 V 
充電最大電流 15A  
本体寸法 160×84×260 mm 
重量 1.675 kg 

音声警報装置 

メーカー （株）PATLITE 
型式 BSV-24 
再生方式 MP3 
再生最大時間 63 秒 
音声切り替え 4 種類（有線接続） 
最大音量 87 dB(A) (1m 点） 

再生音声 SD カードで自由に変更

可 
寸法 45×75×19.9 mm 

ドライブ 
レコーダー 

メーカー 不明（中国製） 
カメラ 前方及び後方 
記録媒体 マイクロ SD カード 

取付方式 
本体：フロントガラス内側に吸着 

後方カメラ：車体フレームに固定 

音声警告装置本体 バックアラーム 

自作電子回路 

ソナー式接近警報装置 

 

 
 
 

あすたむカートの研究開発（その 5） 

─改良報告─ 

徳島工業短期大学 島田 清，助道 永次，小笠原 史也 
 

KEY WORDS: 短期大学，ソーラーカー，教育， あすたむらんど 
 

1．まえがき 

前報において，あすたむバスはあすたむらんどにおいて運

行がされている旨報告を行ったが，運行を重ねてゆくにつれ

不具合も発生し，また当初は想定していなかったことも発生

したため，あすたむらんどからの依頼により改良措置を講ず

ることとなったので，その内容に付き報告する． 

 

2．不具合項目と対策 
不具合項目と課題は，大きく分けて下記 5 項目であった． 
1) バッテリー容量が不足し，営業時間内で運行を中止しな

ければならなくなることがあった． 
2) 夕方から翌朝まで充電を行っても，満充電にならないこ

とがあった． 

3) 前方音声警告装置の作動が不安定になることがあった． 
4) 走行中に，バスの後部に子供がぶら下がって危険なこと

が一回あった． 

5) ソーラーパネルの発電電圧が，前方のみ低下している． 
 

車両を引き取り調査した結果，上記 1）と 2）は関連してお

り，その要因はバッテリーの負荷過大によりバッテリー残量

が減少し，本来ならば走行を中止しなければいけない状況に

なったにもかかわらず，走行中止の判断が適切に行えなかっ

たため，バッテリーが急速に劣化し，それを繰り返すことでバ

ッテリーの劣化が進み，満充電にならなくなったことが主要

因であることが分かった． 

これは，取扱説明書にも明記してある通りの，運行中のバッ

テリー電圧のチェック等を適時行っていれば回避できること

ではあるが，一方で乗客を乗せて営業運転をしている立場の

人に，乗客を降ろして運行を中止するという判断を求めるの

も現実的には難しいことでもある． 
したがって，抜本的な解決のためにはバッテリー容量を増

大させることが一番手っ取り早いが，バッテリーの搭載場所

の確保や費用などを考えると実現しにくいことである． 
上記 3）については，車両側の問題ではなく，機器本体の問

題と考えられたが，当該機器はすでに製造を中止していたた

め修理も不可であった． 
また上記 4）は，実際に起きたのは一回のみであったが，今

後未再発する可能性は捨てきれず，運転手側だけでの安全確

保は難しいと言わざるを得ない． 

上記 5）は，出力電圧をチェックした結果，パネル本体の性

能劣化が疑われた． 
 
そこで，最小限の費用で，あすたむらんどの運行実態をカバ

ーできる対策として下記を提案し改良を行うこととした． 
1) 劣化の激しかったバッテリー2 個は新品のバッテリー

と交換する． 

2) 車載充電器を容量の大きなものに交換し，昼休みの 1
時間を使って，急速充電を行うこととし，運行マニュ

アルもそのように変更を行う． 

3) 各バッテリーにバッテリー電圧計を接続し，充電開始

時点，終了時点のバッテリー電圧を確認して，台帳に

記載することをマニュアル化し，バッテリーの状態を

適時管理できるようにする． 
4) 音声警告装置は，PATLITE 社の製品に交換することと

し，合わせて音声も変更することとする． 

5) 前方音声警告装置と同様の装置を後方にも配置し，走

行中に誰かが車両に近づき過ぎた場合，自動で警告音

声を流すこととする． 

6) ドライブレコーダー（後方カメラ付き）を取り付ける

こととする．（ドライブレコーダーはあすたむらんど

から支給） 

7) ソーラーパネルの出力不足は，前方部 4 枚のうち 3 枚

に性能低下が認められたので，手持ちのパネルと交換

修理することとする． 

 
3．改良機器の仕様 

改良に用いた機器の使用を表 1 に示す． 

改良後の，充電器は助手席足元に配置したが，その様子を写

真 1 位示す． 
各バッテリーの電圧計はグローブボックス内に設置したが，

その様子を写真 2 に示す． 

PATLITE の音声警告装置は，トリガ信号で，発生する音声

を選択できるが，超音波ソナー式の接近警告装置から，トリガ

信号を作るための自作の電子回路を車両後方の床下に設置し

た．その様子を写真 3 に示す．警告音声は女性の合成音声で，

「（チャイム）危険ですから車から離れてください」とした． 

前方音声警告装置も同じ製品に交換した．音声は「（チャイ

ム）すみません，車が通りますのでご注意ください」とした． 

徳島工業短期大学紀要 2019．Vol.23� 41



 

 
 

プロペラシャフト教材の開発（その 1） 

─開発内容と試作─ 

徳島工業短期大学 島田 清 
 

KEY WORDS: 短期大学，自動車振動，教育， 一級自動車整備士 
 

1．まえがき 

自動車の不具合のうち,難問とされているもののうちの一つ

に騒音振動がある．その中の振動現象は，触って確認できるこ

とがあるので，比較的理解しやすい分野ではあるが，例えばプ

ロペラシャフトの危険速度は，実機で実験を行おうとすると

危険極まりなく，理論としての理解にしかならない．危険速度

は，プロペラシャフトのような細長い連続体が高速で回転す

るときに発生するものであり，振動理論で説明できるもので

はあるが，振動体が伸び縮みをする通常の振動現象とは異な

る現象である．このような振動現象を，きちんと理解すること

が振動現象全般を理解することにつながるのであるが，なか

なか感覚的に理解しにくいものである． 
一級自動車整備士の教育課程の中には,騒音振動が含まれて

おり,プロペラシャフトの危険速度と，それを回避するための

二分割プロペラシャフトの説明や，プロペラシャフトに使用

されるフックジョイントの不等速性が含まれているが，それ

が振動現象とどのようにつながるのかについては十分な説明

がなされていないため，理解が難しいものとなっている． 
本報告では,プロペラシャフトの危険速度が，振動現象とど

のように関連しているかにつき，安全にわかりやすく体験的

に理解できる教材の開発内容を決めて試作を行い,それを用い

た振動教育の効果につき報告する． 

 
2．プロペラシャフト教材の開発内容 

体験できる項目は,プロペラシャフトの危険速度とはどうい

うもので，同じシャフトの曲げ共振とどのような関係がある

のかを視覚的に理解できるものとし，危険速度でも安全に運

転でき，危険速度を超えた回転速度域でも運転可能であり，さ

らに高次の危険速度まで観察できるものであることを目標と

する．また，フックジョイントの構造的な特性から生じる不等

速性や，ジョイント部のがたなどによって発生する二次的な

振動現象についても観察できるものとする． 

プロペラシャフトは，回転速度の高速化に伴い，安全に運転

できるよう近年では二分割または三分割タイプのものが乗用

車を中心に使用されている．非分割タイプと二分割タイプで

はどのような差が生じるのかについても，明確にその差が観

察できることも必要である．特に授業での活用を考えると，研

究室レベルでの実験とは異なり，精度や再現性の質よりも，短

時間で理解できることを重視すべきである． 

以上の諸点を考慮し，開発内容としては下記を満たすもの

とした． 
1) 持ち運びが容易であること 
2) 危険速度の 2 次まで安全に観察できること 

3) 危険速度でのプロペラシャフトの挙動と曲げ共振の挙

動が同時に観察できること 

4) シャフト径の差による違いが観察できること 

5) 回転速度と振動数が表示できること 
 

3．プロペラシャフト教材の試作 
プロペラシャフトとして，大きく変形させても弾性域が大

きく復元性の高いピアノ線を用いることとし，無段階変速が

できる小型のモーターを，幅：600  mm，奥行き：150  mm，

厚さ：15  mm のアルミフレームに取り付け，モーター軸に二

分割プロペラシャフトを接続し，かつベアリングで支持され

た第二駆動シャフトをゴムベルトで回転させ，この第二駆動

シャフトに非分割プロペラシャフトを接続し，さらにその第

二駆動シャフトに加工した偏心カムからコンロッドを介して

水平加振台に接続し，プロペラシャフトを水平加振できる構

造とした． 
加振台の加振周波数を表示する方法としては，モーターの

出力軸から 1 回転当たり 30 パルスの信号が出ているので，こ

れを 3 分周して 0.1Hz 単位の周波数とみなし，周波数カウン

ターを用いて表示することとした．モーターコントローラー

にもデジタル式の回転数表示パネルがあるが，作成したカウ

ンターにもスイッチの切り替えで毎分回転数も表示できるこ

ととした．これを行うため，1 回転当たり 30 パルスの信号か

ら，各パルスを各々二つのパルスを発生させる回路を自作し

た．この回路のブロックダイアグラムを図 1 に示す． 

 
図 1 カウンターのブロックダイアグラム 

微分回路 整流回路 波形成型 カウンター 

10 進カウンターを
使った 3分周回路 1 回転 10 のパ

ルス波 

1 回転 60 のパ
ルス波 

1 回転 30 の
パルス波 
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各装置の主な仕様を表 1 に示す． 
 

表 1 装置の主な仕様 

モーター 

メーカー ｵﾘｴﾝﾀﾙﾓｰﾀｰ 
型式 BLM260-AC2 
定格出力 60 W 
回転数範囲 50～4000 min-1 
形式 ブラシレス 
コントローラー BMUD60-A2 

カウンター 
（キット品） 

メーカー 秋月通商 
周波数範囲 1 Hz～50 MHz 
表示部 7 セグメント LED 
電源 DC5～9 V 

10 進ｶｳﾝﾀｰ 型番 CD74HC4017E 
 
自作した周波数カウンターの外観を写真 1 に，自作回路を

写真 2 に示す． 

 

写真 1 自作カウンター 

 
写真 2 自作回路 

自作カウンターは，市販のプラスチックボックスに LED 表

示部などの窓加工を行い，自作の回路とともに格納できるよ

うにしたものである．側面の切り替えスイッチにより毎秒の

周波数と毎分の回転数が表示できる， 
装置の全体を写真 3 に，駆動部を写真 4 に示す．第二駆動

軸を回すベルトは太さ φ3.5 mm，内径 φ42 mm の O リングを

用いた． 

 

写真 3 装置全体 

 
写真 4 駆動部詳細 

 
水平加振機構の詳細を写真 5 に示す．水平加振は，第二駆

動軸に加工した偏心カム（偏心量 0.25 mm）と，大端部にはベ

アリング（内径 12 mm）を，小端部はロッドエンド（球面接

手）を使用したコンロッドで，アルミフレームから垂直に取り

付けた厚さ 0.5 mmの 2枚の平行アクリル板で支持された水平

加振台を加振する機構とした． 

 
写真 5 水平加振機構部 

 

プロペラシャフトの配置を写真 6 に示す．非分割シャフト

のスパンは 445 mm，二分割タイプの場合，第一シャフトのス

パンは 175 mm，第二シャフトのスパンは 270 mm である． 

 

写真 5 プロペラシャフトの配置 
 

毎秒／毎分
切り替えス
イッチ 

波形成型回路 

微分回路及び
整流回路 

10 進カウンターLSI 

コントローラー 周波数 
カウンター 

駆動部 

駆動部 

水平加振機構 
加振用シャフト 

第一駆動軸 

第二駆動軸 

駆動ベルト 

ロッドエンド コンロッド 

偏心カム 

0.5 mm 
アクリル板 

水平加振台 

非回転シャフト 

非分割シャフト 

二分割シャフト センターマウント 

端部はベア
リング2個で
固定 

振れ止め 
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4．実測試験 
プロペラシャフトに使うフックジョイントは，当初はラジ

コンカーなどに用いられている市販のフックジョイントを使

用するつもりであったが，実際使用してみると精度が悪すぎ

て，がたに起因すると思われる振れ回りがひどく，1 次の危険

速度を超えた回転数域で際限なく振れ回ってしまい危険であ

ることが分かった．試作装置は φ2 mm のピアノ線を用いるた

め，内径が 2 mm のフックジョイントを探してみたところ，精

密機器用の製品が見つかったが，単価が 5,000 円ほどするた

め，自作することとした．自作に当たっては，精度を 2／100 
mm に抑え込めるよう，構造・加工方法を検討した．この点に

ついては，今回の研究目的とは別の分野で色々発見もあった

ので，別に報告することとする． 
 

表 2 に，今回測定した結果をまとめて示す．φ1.6 mm のシャ

フトの場合は，シャフト端部に外径 φ2.0 mm のステンレスパ

イプを装着して使用している．なお，プロペラシャフトのオフ

セットは両方とも 30 mm である． 

 
表 2 危険速度実験結果 

   危険速度（min-1） 

タイプ 
シャフト

径

（ mm） 

スパン 
（ mm） 1次 2次 

非分割 2.0  

445 

1240 - 
1.6  990 3960 

二分割 2.0  2800 - 
1.6  2390 - 

 
非分割シャフト１次及び２次危険速度の様子を写真６，７

に，二分割シャフトの１次危険速度を写真８に示す． 

 
写真６ １次危険速度 

 
写真７ ２次危険速度 

 

写真８ 二分割シャフトの１次危険速度」 
1 次危険速度と 2 次危険速度において，回転している方のシ

ャフトと，回転しないで水平方向のみに加振されているシャ

フトの全体の形は同一で，危険速度に近づくに従い振幅が大

きくなる共振現象を示すことが観察された．ただし，非回転シ

ャフトの振動は平面内の曲げ振動であるのに対し，改訂して

いる方のシャフトは，縄跳びの縄のような振れ回りを起こし

ている． 
危険速度以外では，危険速度の 1/2 の回転速度でシャフトに

微小な振動が観測された．これはいくつかの要因があるが，大

きいものはフックジョイントのがたや偏心のほかフックジョ

イントのスパイダ部の直角度などフックジョイントの精度に

起因するものと，ジョイントアングルによる回転変動などが

考えられる．ピアノ線自体もかなり偏心しているのも要因と

考えられるが，いずれにしても危険速度以外にもその半分の

ところで振動が発生するということを理解してもらうために

はかえってよいことと考える． 
さらに，危険速度を超えて運転しているときにも，外乱を与

えるとシャフトが振れ回りを起こすことが観測された．こち

らはがたの影響が大きいと考えている． 
振動理論においては，両端単純支持の中実シャフトの場合，

2 次の危険速度は 1 次の 4 倍となることが証明されているが，

本実験結果では，φ1.6 mm のケースで比較するとちょうど 4.0
となり，出来すぎの結果となった．振動理論では均一形状のシ

ャフトの場合であり，本装置では両端にフックジョイントが

付いているので，本来は 4.0 倍にはならないはずであるが，誤

差も含めてほぼ 4 倍と考えてよいと考える． 

振動理論ではシャフト径が 1.6 から 2.0 と 1.25 倍になった

場合は，危険速度は同じ 1.25 倍になることが証明されている

が，本実験結果の場合は 1.2525 倍となっており，こちらもほ

ぼ理論通りの結果となった． 
二分割シャフトの場合と非分割の危険速度は，支持条件が

大きく異なるため直接の比較はできないが，今回の仕様では

危険速度が２倍以上に向上しており，その効果は明確である．

二分割タイプ同士でシャフト径による危険速度の差は比率で

1.17 と，シャフト径の比率 1.25 と比べ小さくなっている．こ

れはシャフトの重量に占める中間のフックジョイントの割合

が影響を与えているのではないかと考える．両端にしかフッ

クジョイントがない場合と中間に重たいジョイントがある場

合，中間にジョイントがある場合その影響は大きいと思われ

るからである． 
また，本教材では，非分割シャフトのジョイントアングルを

ゼロとする設定も容易にできるようにしてある．ジョイント

アングルをゼロにすると，1 次の危険速度のちょうど半分で生

じる微振動のレベルが低下することが確認できた．微振動の

要因の一つとして，フックジョイントのジョイントアングル

による速度変動が考えられることの証明となっている． 
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なお，今回の研究テーマとは直接関係はないが，二分割プロ

ペラシャフトは，乗用車に使用する場合，本教材で使ったのと

同じく．前側のシャフトの方が短くジョイントアングルも大

きくレイアウトされる．これは後席足元のフロアトンネルの

高さを下げるためには，このレイアウトの方が優れているた

めで，非分割と二分割シャフトのレイアウトを本教材で確認

すると，その差が明確に分かる．これもこういった教材を活用

することで得られる知識の一つと考える． 
 

5．授業での活用方法 
本教材は小型なもので，振動するピアノ線も細いことから，

遠くから振動現象を観察することは困難である．装置の回り

に並んで観察することを考えると，一度に学習できる学生数

は数名以内が望ましいと思われる． 

本学の一級専攻科性は定員が 5 名であり，本装置での学習

はまだ行っていないが，次の授業の機会をとらえて，学生に自

ら操作させ，条件を変更させてプロペラシャフトの危険速度

の特徴を体験させてから，理論的な説明を行うことで，回転体

の危険速度及び振動全般の理解が進むものと考える． 
なお，自動車の改造申請の中で，プロペラシャフトの長さを

変更したときの計算式が全国共通の式として公開されている．

その式は下記となり，この式の理解にも本教材は役に立つも

のと考える． 
 

国土交通省が規定しているプロペラシャフトの危険速度 

𝑁𝑁𝑐𝑐 = 1195 × 105 × √(𝑑𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑𝑑2)/𝑙𝑙2  

 Nc：危険速度（毎分） 
 ｄ1：シャフト外径（ mm） 
 ｄ２：シャフト内径（ mm） 

ｌ ：スパン（ mm） 
Nc がプロペラシャフトの最高回転速度の 1.3 倍以上のこと． 
 プロペラシャフトの最高回転速度＝エンジン最高回

転数／トランスミッションの最少ギヤ比 
 
この式を，本教材の使用に当てはめて計算してみると，本教

材のシャフトは中実なので d2 はゼロとし，l=445 mm である

から φ1.6 mm の場合で 965.5min-1，φ2.0 mm の場合で

1206.9min-1 となり，実測値と近い値となる．プロペラシャフ

トの改造申請を経験する整備士は少ないとは思われるが，少

なくとも知識としては理解しておくべきことであろう． 
 

6．今後の課題 
今回の試作において，下記問題点が明らかになった． 

1) フックジョイントの精度により振動現象に非常に大き

な影響が生じることが分かった．精度 2/100 mm を目指

したが達成するのは困難で，部品の組み合わせを選別す

ることで何とか最低限の精度を確保したが，製作上は大

きな問題としてとらえている． 
2) 同様に，ピアノ線も意外と変形が大きく，現物確認を行

いながらピアノ線の変形を手作業で修正することが必

要であった．これも製作上は大きな問題としてとらえて

いる． 

3) プロペラシャフトの右端末は，内径 2 mm のボールベア

リング 2 個を用いて固定支持の条件としているが，やは

りこの部分のがたが場合により振動現象に影響するこ

とがある．がたも摩擦も少ない支持条件を実現する構造

が必要である． 
4) ユニバーサルジョイント部は，高速回転時に潤滑剤が飛

び散ったり，最悪構成部品が飛び散ったりする危険があ

る．それを防止するため、透明なアクリル樹脂製などの

プロテクターを取り付けることが望まれる． 

 
上記問題点を解決することを課題とし，さらなる改良を加

えることで，安価で教育効果の高い教材ができるものと考え

る． 
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4．実測試験 
プロペラシャフトに使うフックジョイントは，当初はラジ

コンカーなどに用いられている市販のフックジョイントを使

用するつもりであったが，実際使用してみると精度が悪すぎ

て，がたに起因すると思われる振れ回りがひどく，1 次の危険

速度を超えた回転数域で際限なく振れ回ってしまい危険であ

ることが分かった．試作装置は φ2 mm のピアノ線を用いるた

め，内径が 2 mm のフックジョイントを探してみたところ，精

密機器用の製品が見つかったが，単価が 5,000 円ほどするた

め，自作することとした．自作に当たっては，精度を 2／100 
mm に抑え込めるよう，構造・加工方法を検討した．この点に

ついては，今回の研究目的とは別の分野で色々発見もあった

ので，別に報告することとする． 
 

表 2 に，今回測定した結果をまとめて示す．φ1.6 mm のシャ

フトの場合は，シャフト端部に外径 φ2.0 mm のステンレスパ

イプを装着して使用している．なお，プロペラシャフトのオフ

セットは両方とも 30 mm である． 

 
表 2 危険速度実験結果 

   危険速度（min-1） 

タイプ 
シャフト

径

（ mm） 

スパン 
（ mm） 1次 2次 

非分割 2.0  

445 

1240 - 
1.6  990 3960 

二分割 2.0  2800 - 
1.6  2390 - 

 
非分割シャフト１次及び２次危険速度の様子を写真６，７

に，二分割シャフトの１次危険速度を写真８に示す． 

 
写真６ １次危険速度 

 
写真７ ２次危険速度 

 

写真８ 二分割シャフトの１次危険速度」 
1 次危険速度と 2 次危険速度において，回転している方のシ

ャフトと，回転しないで水平方向のみに加振されているシャ

フトの全体の形は同一で，危険速度に近づくに従い振幅が大

きくなる共振現象を示すことが観察された．ただし，非回転シ

ャフトの振動は平面内の曲げ振動であるのに対し，改訂して

いる方のシャフトは，縄跳びの縄のような振れ回りを起こし

ている． 
危険速度以外では，危険速度の 1/2 の回転速度でシャフトに

微小な振動が観測された．これはいくつかの要因があるが，大

きいものはフックジョイントのがたや偏心のほかフックジョ

イントのスパイダ部の直角度などフックジョイントの精度に

起因するものと，ジョイントアングルによる回転変動などが

考えられる．ピアノ線自体もかなり偏心しているのも要因と

考えられるが，いずれにしても危険速度以外にもその半分の

ところで振動が発生するということを理解してもらうために

はかえってよいことと考える． 
さらに，危険速度を超えて運転しているときにも，外乱を与

えるとシャフトが振れ回りを起こすことが観測された．こち

らはがたの影響が大きいと考えている． 
振動理論においては，両端単純支持の中実シャフトの場合，

2 次の危険速度は 1 次の 4 倍となることが証明されているが，

本実験結果では，φ1.6 mm のケースで比較するとちょうど 4.0
となり，出来すぎの結果となった．振動理論では均一形状のシ

ャフトの場合であり，本装置では両端にフックジョイントが

付いているので，本来は 4.0 倍にはならないはずであるが，誤

差も含めてほぼ 4 倍と考えてよいと考える． 

振動理論ではシャフト径が 1.6 から 2.0 と 1.25 倍になった

場合は，危険速度は同じ 1.25 倍になることが証明されている

が，本実験結果の場合は 1.2525 倍となっており，こちらもほ

ぼ理論通りの結果となった． 
二分割シャフトの場合と非分割の危険速度は，支持条件が

大きく異なるため直接の比較はできないが，今回の仕様では

危険速度が２倍以上に向上しており，その効果は明確である．

二分割タイプ同士でシャフト径による危険速度の差は比率で

1.17 と，シャフト径の比率 1.25 と比べ小さくなっている．こ

れはシャフトの重量に占める中間のフックジョイントの割合

が影響を与えているのではないかと考える．両端にしかフッ

クジョイントがない場合と中間に重たいジョイントがある場

合，中間にジョイントがある場合その影響は大きいと思われ

るからである． 
また，本教材では，非分割シャフトのジョイントアングルを

ゼロとする設定も容易にできるようにしてある．ジョイント

アングルをゼロにすると，1 次の危険速度のちょうど半分で生

じる微振動のレベルが低下することが確認できた．微振動の

要因の一つとして，フックジョイントのジョイントアングル

による速度変動が考えられることの証明となっている． 
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振動モード教材の開発（その 1） 

─開発内容と試作─ 

徳島工業短期大学 島田 清 
 

KEY WORDS: 短期大学，自動車振動，教育， 一級自動車整備士 
 

1．まえがき 

自動車の不具合のうち,難問とされているもののうちの一つ

に騒音振動がある．その中の振動現象は，触って確認できるこ

とがあるので，比較的理解しやすい分野ではあるが，連続体の

振動では，複数の共振現象が生じることから，剛体の振動現象

と比べ理解が難しくなる．たとえばディスクブレーキの鳴き

は 発生状況により 1～4 次程度の共振が発生する．このよう

な共振現象を，きちんと理解することが振動現象全般を理解

することにつながるのであるが，なかなか感覚的に理解しに

くいものである． 

振動実験においては，加振機を用いて実際にあるものを強

制加振して各部の振動レベルを計測し全体の振動モードを確

認したり，加速度計と力計を用いてハンマリングにより全体

の振動モードを解析するモーダルアナリシスと呼ばれる手法

で解析したりするが，いずれの方法においても，大掛かりな実

験装置や，高価な測定装置が必要であり，振動を専門に研究し

ているところ以外では，なかなか利用が困難である． 
一級自動車整備士の教育課程の中には,騒音振動が含まれて

おり,長年教育を行っていても,学生が本当に理解していると

は思えないことを感じていた．そこで,連続体の振動の基本的

な特徴を体験的に理解できる安価な教材を開発し,振動に対す

る真の理解を得られることを目指すこととした． 

本報告では,開発内容を決めて試作を行い,それを用いた振

動教育の効果につき報告する． 
 

2．騒音体験教材の開発内容 
体験できる項目は,連続体の振動モードの基本的なところに

絞り込み,通常の授業形式で体験できるように,装置の小型化

や設置の容易さなどを優先させることとした．また，あくまで

教育目的の装置であるため,精度及び絶対値は問わないことと

する． 

連続体の一番単純なものとして，ピアノ線を使用すること

とする．ピアノ線は弾性域が広く，振動モードを目視できる振

幅で共振させても，塑性変形なしに加振することができるた

めである． 
開発条件は下記とする． 

1) 周波数範囲：0.1～300 Hz 程度 

2) 振動モード範囲：1～4 次程度 
3) 加振点の支持条件：固定及び単純支持 

4) 端点の支持条件：自由，固定及び単純支持 

5) 装置は小型で可搬性に優れること 
6) 振動モードの形状および節の位置が目視できること 
7) 条件変更が短時間で行えること 

8) 安価であること 
精度をあまり問わずに，安価に振動モードが目視にて確認

できる装置としては，小型の加振機を用いるのが良いと考え

るが，実験用に市販されている小型の加振機は，安価なもので

も 1 台 10 万円以上するため，今回の目的には合致しない．そ

こで，一般のオーディオ用の小型スピーカーを改造して加振

機として使えないかの検討をまず行った． 
電気電子材料を販売する会社の商品の中から，長期在庫品

で 1 個 100 円の出力 8 W のスピーカーを入手し，その中央に

φ1.0 mm 長さ 250 mm のピアノ線を瞬間接着剤で固定し，周波

数発振器とパワーアンプを用いて作動させてみたところ，は

っきりと振動モードが確認できた．この簡易加振機のピアノ

線取り付け部の様子と，1 次の共振モードをそれぞれ写真 1，
2 に示す． 

 

 
写真 1 取り付け部 写真 2 1 時共振モード 
この結果により，スピーカーを加振機として使えることが

分かったため，これをベースに装置を開発することとした． 
 

節の位置 
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3．振動モード教材の試作 
試作する教材の基本構成は単純なもので,「周波数発振器」,

「パワーアンプ」,「スピーカー改造加振機」で構成される． 

各装置の主な仕様を表 1 に示す． 
 

表 1 装置の主な仕様 

周波数発

振器, 

出力波 正弦波,三角波,矩形波 
出力周波数 0.01 Hz～5 MHz 
出力振幅 3Vp-p 
正弦波ひずみ率 0.8％（1 kHz) 
出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ 50Ω 
電源 DC5 V 

パワー 
アンプ 

（キット

品） 

出力 10W(RL8Ω） 

電源 
DC8-18 V 
（12 V を使用） 

基板サイズ( mm) 63×63 

加振機(ス
ピーカー) 

スピーカー出力 8 Ω 8 W 
音響周波数特性 2～20kHz 
コイル直径( mm） φ13 
口径( mm) φ50 
重量 100 グラム 

 
加振機の基となるスピーカーの周波数特性は2kHz～となっ

ているが，これは音響特性の値であって，今回はこれを変位加

振機として使用するので問題はない． 
装置の全体を縦位置設置状態として写真 3 に，ピアノ線取

り付け部を写真 4 に示す． 

 

写真 3 装置全体 写真 4 取り付け部構造 
 

ピアノ線の取り付け部は，アクリル製のボスをスピーカー

のコーン形状に加工したものを接着固定したうえで，そのボ

スをスピーカーのフレーム部と厚さ0.5 mmのアクリル板でつ

なぎスピーカーのコーン部が傾くことなく軸方向に直進運動

できるようにした．反対側の端点部分を単純支持を写真5に，

固定支持を写真 6 に示す．単純支持端には，単純支持とする

ために内径 2 mm の樹脂製球面接手を用いた．固定端とする

場合は直接ボスにピアノ線を挿入して，止めねじ 2 本で固定

する． 

ピアノ線は φ1.0，φ2.0 の 2 種類を取り付けられるが，取付

部（差し込み部）は φ2.0 にしているので，φ1.0 のピアノ線の

端末には外径 2 mm のステンレスパイプを差し込んでいる． 

装置本体は，厚さ 15 mm 幅 120 mm 長さ 450 mm のアルミ

フレームに L 型ブラケットで加振機を固定し，アルミフレー

ムは縦置き横置き平置きができるようにしている．端点は固

定端用の冶具と点支持用の冶具が，それぞれベースにねじに

て脱着できるようにしている．アルミフレームには節の位置

が測定できるように 10 mm ピッチで線を描いている． 

 

写真 5 点支持端 

 

写真 6 固定支持端（スライド式） 

 
4．実測試験 

端点の支持条件を変えた場合の共振振動数と振動モードの

節の位置の測定を行った．測定は，表 2 の条件で行い，その結

果は表 3 に示すものとなった． 
測定を行った結果，単純支持は樹脂製の球面接手を用いて

いることが影響を与えていると思われるが，摩擦がし発生し

ているようで，加振点が固定条件のものと比較すると共振時

の振幅が小さいことが観測された．さらに，反対側の端点が固

定支持になると，摩擦がさらに大きくなることと，がたによる

影響がみられ，共振時に異音が発生したり，振幅が安定しなか

ったりといった現象が観測された．そのため，下側の固定端に

止めねじを追加したところ，振動現象としては安定するもの

の，今度は完全固定のため，振動振幅が大きくなると曲げ方向

の復元力が大きくなる非線形特性が顕著に表れるようになっ

た．表 3 の条件 C の測定では端点側の固定端は止めねじで固

定した場合を示す．完全固定となるため，振幅を大きくすると

異なった結果となってしまうため，パワーアンプの出力を絞

り，なるべく非線形振動が出ないようにして測定を行った． 
本研究の目的は，自動車整備士養成課程における振動分野

の教育に役立つ教材の開発であるので，非線形振動について

はあえて触れない方が良いと考えるので，端点の支持条件は

自由支持と単純支持の二通りとした方が良いと思われる． 

ピアノ線 

ｱｸﾘﾙ板 

ボス 単純
支持
端 

球面接手 

 

 
 

振動モード教材の開発（その 1） 

─開発内容と試作─ 

徳島工業短期大学 島田 清 
 

KEY WORDS: 短期大学，自動車振動，教育， 一級自動車整備士 
 

1．まえがき 

自動車の不具合のうち,難問とされているもののうちの一つ

に騒音振動がある．その中の振動現象は，触って確認できるこ

とがあるので，比較的理解しやすい分野ではあるが，連続体の

振動では，複数の共振現象が生じることから，剛体の振動現象

と比べ理解が難しくなる．たとえばディスクブレーキの鳴き

は 発生状況により 1～4 次程度の共振が発生する．このよう

な共振現象を，きちんと理解することが振動現象全般を理解

することにつながるのであるが，なかなか感覚的に理解しに

くいものである． 

振動実験においては，加振機を用いて実際にあるものを強

制加振して各部の振動レベルを計測し全体の振動モードを確

認したり，加速度計と力計を用いてハンマリングにより全体

の振動モードを解析するモーダルアナリシスと呼ばれる手法

で解析したりするが，いずれの方法においても，大掛かりな実

験装置や，高価な測定装置が必要であり，振動を専門に研究し

ているところ以外では，なかなか利用が困難である． 
一級自動車整備士の教育課程の中には,騒音振動が含まれて

おり,長年教育を行っていても,学生が本当に理解していると

は思えないことを感じていた．そこで,連続体の振動の基本的

な特徴を体験的に理解できる安価な教材を開発し,振動に対す

る真の理解を得られることを目指すこととした． 

本報告では,開発内容を決めて試作を行い,それを用いた振

動教育の効果につき報告する． 
 

2．騒音体験教材の開発内容 
体験できる項目は,連続体の振動モードの基本的なところに

絞り込み,通常の授業形式で体験できるように,装置の小型化

や設置の容易さなどを優先させることとした．また，あくまで

教育目的の装置であるため,精度及び絶対値は問わないことと

する． 

連続体の一番単純なものとして，ピアノ線を使用すること

とする．ピアノ線は弾性域が広く，振動モードを目視できる振

幅で共振させても，塑性変形なしに加振することができるた

めである． 
開発条件は下記とする． 

1) 周波数範囲：0.1～300 Hz 程度 

2) 振動モード範囲：1～4 次程度 
3) 加振点の支持条件：固定及び単純支持 

4) 端点の支持条件：自由，固定及び単純支持 

5) 装置は小型で可搬性に優れること 
6) 振動モードの形状および節の位置が目視できること 
7) 条件変更が短時間で行えること 

8) 安価であること 
精度をあまり問わずに，安価に振動モードが目視にて確認

できる装置としては，小型の加振機を用いるのが良いと考え

るが，実験用に市販されている小型の加振機は，安価なもので

も 1 台 10 万円以上するため，今回の目的には合致しない．そ

こで，一般のオーディオ用の小型スピーカーを改造して加振

機として使えないかの検討をまず行った． 
電気電子材料を販売する会社の商品の中から，長期在庫品

で 1 個 100 円の出力 8 W のスピーカーを入手し，その中央に

φ1.0 mm 長さ 250 mm のピアノ線を瞬間接着剤で固定し，周波

数発振器とパワーアンプを用いて作動させてみたところ，は

っきりと振動モードが確認できた．この簡易加振機のピアノ

線取り付け部の様子と，1 次の共振モードをそれぞれ写真 1，
2 に示す． 

 

 
写真 1 取り付け部 写真 2 1 時共振モード 
この結果により，スピーカーを加振機として使えることが

分かったため，これをベースに装置を開発することとした． 
 

節の位置 
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表 2 測定条件 

条

件 
加振点

条件 
端末支

持条件 
直径 

（mm） 
長さ
(mm) 

A 固定 自由 1 387 
B 固定 単純 1 380 
C 固定 固定 1 380 
D 単純 自由 1 375 
E 単純 単純 1 370 
F 単純 自由 2 360 

 

表 3 測定結果 

条件 
モー

ド次

数 

周波数
(Hz) 

節位置（加振点からの距離）

（mm） 

A 

1 4.14 - 
2 26.4  320 
3 75.8  200,355 
4 150.7  140,260,365 
5 251.4  100,200,285,370 
6 388.8  80,160,235,310,370 
7 540.9  75,135,195,255,315,300 

B 

1 21.3  - 
2 68.1  205 
3 141.1  145,265 
4 240  105,200,295 
5 376  90,165,235,320 

C 
1 36  - 
2 95  190 
3 184  135,250 

D 

1 ? - 
2 19.9  300 
3 66.1  175,290 
4 139.5  120,240,355 
5 242.0  90,180,270,360 
6 375.0  75,150,225,300,365 

E 

1 15.1  - 
2 59.1  185 
3 132.5  125,250 
4 237  95,190,280 

F 

1 1.15  - 
2 48.3  260 
3 153  160,310 
4 265  90,210,320 

 
条件 A すなわち加振点：固定支持，端点：自由支持が一番

高次まで安定して測定ができた．これは摩擦やガタが一番少

ない条件の為，スピーカーを改造した小型の加振機でも十分

な振幅が得られるためと考える．連続体の振動現象の基本を

体験的に学習するためには，この条件での測定・観察に時間を

十分にかけることを基本として，端点の支持条件を変えると，

共振周波数や振動モードの形が変化するということをざっく

りと観察するといった指導が効果的ではないかと考える．写

真 7～10 に，条件 A での 1～4 次の振動モードを示す．5～7 次

のモードも装置に近寄れば肉眼で十分観察できるものであっ

たが，写真撮影は行っていない．写真撮影に当たっては，なる

べくスローシャッターを切ったので，振動モードが分かると

思うが，実際観察している人の目には，写真よりももっとはっ

きりモードの形が観察できる．写真の中の矢印は振動モード

の節の位置を示す． 

 

 
写真 7 条件 A の 1 次 写真 8 条件 A の 2 次 

 

写真 9 条件 A の 3 次 写真 10 条件 A の 4 次 
 
条件 B（加振点：固定，端点：単純支持）の 1 次モードを写

真 11 に，条件 D（加振点：単純支持，端点：自由））の 2 次

モードを写真 12 に示す．加振点の支持条件の違いで，振動モ

ードの形が大きく異なることが明確に観察できる． 

条件 D の 1 次モードは，非常に低い周波数となるためピア

ノ線の φ1.0 mm のものでは，軽すぎてうまく共振点が見つけ

られなかった．同じ支持条件であっても，ピアノ線の φ2.0 mm

のもの（条件 F）ではこの 1 次モードが観測できた． 
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写真 11 条件 B の 1 次 写真 12 条件 D の 2 次 

 
5．授業での活用方法 

本教材は小型なもので，振動するピアノ線も細いことから，

遠くから振動現象を観察することは困難である．装置の周り

に並んで観察することを考えると，一度に学習できる学生数

は数名以内が望ましいと思われる． 

本学の一級専攻科性は定員が 5 名であり，本装置での学習

はまだ行っていないが，最初に作成したスピーカーのコーン

面に直接ピアノ線を張り付けた簡易的なもので授業を行った

ところ，5 名の学生全員が振動モードを十分観察できることが

確認できた．次の授業の機会をとらえて，学生に自ら操作させ，

指示条件を変更させて自ら振動モードにどのような変化が起

きるのかを体験させてから，理論的な説明を行うことで，振動

モードの理解が進むものと考える． 
自動車において，細長い部品はプロペラシャフト，ドライブ

シャフト，排気管と，今は少なくなってしまったがラジオのア

ンテナであろう．プロペラシャフトとドライブシャフトは回

転体のため，少し異なる現象が発生するので，これはまた別の

教材を作成しなければならないと考えるが，排気管は，一番単

純化すると本教材と同じこととなる．加振点がエンジン側で

あり，指示条件は自動車により異なるが，固定支持または点支

持となり，排気管の先端は自由支持となっている．もちろんゴ

ム製の吊りゴムで車体から支持されてはいるが，あの釣りゴ

ムは排気管の振動モードには大きな影響を与えるものではな

い．自動車の排気管は長いため，エンジンが発生する振動域内

に，2～3 個の共振モードが含まれてしまう．排気管の振動が

なるべく車体に伝達されないようにするには，釣りゴムのか

ける位置を振動モードの節の位置に合わせることが望ましい．

実際，自動車の開発においても，釣りゴムの位置は排気管の振

動解析結果から，一番振動の伝わりにくい場所を選定してい

る．そういったことも，この教材を使った学習で基本的なとこ

ろが理解できるものと考える． 

6．今後の課題 
今回の試作において，下記不具合が明らかになった． 

1) 樹脂製の球面接手は摩擦が大きい． 

2) 端点側においては，スライド式の固定支持機構は摩擦が

大きく，がたも大きいため，理論通りの振動現象が観察

できない．かといって完全固定にしてしまうと非線形振

動が発生してしまい，さらに理解を困難なものにしてし

まう． 
3) 加振機の性能が小さいため，φ2.0 mm のピアノ線では得

られる振幅が小さくなるため，観察できる振動モードが

低くなり，高次のモードが観察できない． 
上記不具合を解決することを課題とし，さらなる改良を加

えることで，安価で教育効果の高い教材ができるものと考え

る． 
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表 2 測定条件 

条

件 
加振点

条件 
端末支

持条件 
直径 

（mm） 
長さ
(mm) 

A 固定 自由 1 387 
B 固定 単純 1 380 
C 固定 固定 1 380 
D 単純 自由 1 375 
E 単純 単純 1 370 
F 単純 自由 2 360 

 

表 3 測定結果 

条件 
モー

ド次

数 

周波数
(Hz) 

節位置（加振点からの距離）

（mm） 

A 

1 4.14 - 
2 26.4  320 
3 75.8  200,355 
4 150.7  140,260,365 
5 251.4  100,200,285,370 
6 388.8  80,160,235,310,370 
7 540.9  75,135,195,255,315,300 

B 

1 21.3  - 
2 68.1  205 
3 141.1  145,265 
4 240  105,200,295 
5 376  90,165,235,320 

C 
1 36  - 
2 95  190 
3 184  135,250 

D 

1 ? - 
2 19.9  300 
3 66.1  175,290 
4 139.5  120,240,355 
5 242.0  90,180,270,360 
6 375.0  75,150,225,300,365 

E 

1 15.1  - 
2 59.1  185 
3 132.5  125,250 
4 237  95,190,280 

F 

1 1.15  - 
2 48.3  260 
3 153  160,310 
4 265  90,210,320 

 
条件 A すなわち加振点：固定支持，端点：自由支持が一番

高次まで安定して測定ができた．これは摩擦やガタが一番少

ない条件の為，スピーカーを改造した小型の加振機でも十分

な振幅が得られるためと考える．連続体の振動現象の基本を

体験的に学習するためには，この条件での測定・観察に時間を

十分にかけることを基本として，端点の支持条件を変えると，

共振周波数や振動モードの形が変化するということをざっく

りと観察するといった指導が効果的ではないかと考える．写

真 7～10 に，条件 A での 1～4 次の振動モードを示す．5～7 次

のモードも装置に近寄れば肉眼で十分観察できるものであっ

たが，写真撮影は行っていない．写真撮影に当たっては，なる

べくスローシャッターを切ったので，振動モードが分かると

思うが，実際観察している人の目には，写真よりももっとはっ

きりモードの形が観察できる．写真の中の矢印は振動モード

の節の位置を示す． 

 

 
写真 7 条件 A の 1 次 写真 8 条件 A の 2 次 

 

写真 9 条件 A の 3 次 写真 10 条件 A の 4 次 
 
条件 B（加振点：固定，端点：単純支持）の 1 次モードを写

真 11 に，条件 D（加振点：単純支持，端点：自由））の 2 次

モードを写真 12 に示す．加振点の支持条件の違いで，振動モ

ードの形が大きく異なることが明確に観察できる． 

条件 D の 1 次モードは，非常に低い周波数となるためピア

ノ線の φ1.0 mm のものでは，軽すぎてうまく共振点が見つけ

られなかった．同じ支持条件であっても，ピアノ線の φ2.0 mm

のもの（条件 F）ではこの 1 次モードが観測できた． 
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騒音体験教材の開発（その 1） 

─開発内容と試作─ 

徳島工業短期大学 島田 清，助道 永次 
 

KEY WORDS: 短期大学，自動車騒音，教育， 一級自動車整備士 
 

1．まえがき 

自動車の不具合のうち，難問とされているもののうちの一

つに騒音振動がある．その中でも騒音は特に問題の特定が難

しく整備士泣かせの代表格といってよい． 

この理由は，騒音がどこから聞こえてくるのか把握しづら

いということもあるが，それ以上に厄介なのは，そもそも騒音

とはどういった特徴を持ったものなのかが理解しづらいこと

が根底にある． 
騒音を表す dB（デシベル）一つをとってみても，同音量の

音源が二つ同時に発音すると，一つの場合に比較して騒音レ

ベルは 3dB 大きくなるというが，3dB がどの程度のものかわ

からないというのが正直なところであろう． 
一級自動車整備士の教育課程の中には，騒音振動が含まれ

ており，長年教育を行っていても，学生が本当に理解している

とは思えないことを感じていた．そこで，騒音の基本的な特徴

を体験的に理解できる教材を開発し，騒音に対する真の理解

を得られることを目指すこととした． 
本報告では，開発内容を決めて試作を行い，それを用いた騒

音教育の効果につき報告する． 

 
2．騒音体験教材の開発内容 

体験できる項目は，騒音の基本的なところに絞り込み，通常

の授業形式で体験できるように，装置の小型化や設置の容易

さなどを優先させることとした．また，騒音は，音の反射など

の影響が大きく，実験的な内容の場合は無響室を必要とする

が，通常の授業で無響室を使用できることは皆無に近いため，

精度及び絶対値は問わないこととする． 
開発内容は下記とする． 

1) 周波数の体験範囲：300～30,000 Hz 
2) 近接騒音レベル（1ｍ点）：80～90 dB(A) 
3) 暗騒音の体験 

4) +3dB の体験 

5) ビート音の体験 
6) 音のマスキング効果 

7) スピーカーによるノイズキャンセラーの効果 
上記 1)は，自動車騒音の周波数は 1 kHz が中心の為と，持

ち運びを考慮したもので，周波数の特徴を体感的に理解させ

ることを目的とする． 
上記 2)は，地下鉄の車内レベルの騒音がどの程度のものな

のかを体感させることを目的とするが，教室の後方座席にお

いても，十分な音量の音を可聴できるように設定したもので

ある． 
上記 3)は，普段気が付かない教室の騒音レベルがどの程度

であり，例えばエアコンを作動させることによりどの程度の

差が生じるのかを示すことで，暗騒音を理解させるものであ

る． 

上記 4)は，物理量の 2 倍が，騒音レベルとしては+3dB と表

現されることを体験的に理解させるためのものである． 
上記 5)は，自動車騒音として実際に発生するファンと補器

類などによるうなり音を理解させるためのものである． 
上記 6)は，単独では可聴できる音が，別のより大きな騒音

にかき消される効果すなわちマスキング効果を体験させるも

のである． 
上記 7)は，騒音と同じ音を逆位相で発音することによるノ

イズキャンセラーの原理を理解させるものである． 

 
3．騒音体験教材の試作 

試作する教材の基本構成は単純なもので，「周波数発振器」，

「パワーアンプ」，「スピーカー」で構成される．しかしなが

ら 2-4）を実現するためには，一つの周波数発振器の出力を二

つのパワーアンプ及びスピーカーに接続しなければならない

し，2-5）を実現する場合は周波数発振器，パワーアンプ，ス

ピーカーのセットが二つ必要になる．また，2-7）を実現する

ためには，一つの周波数発振器の出力を，1 セット目のパワー

アンプ及びスピーカーに接続するとともに，同じ周波数発振

器の出力の位相を反転して二つ目のパワーアンプ及びスピー

カーに接続する必要がある． 

これを授業中に効率よく行えるようにするには，周波数発

振器，パワーアンプの入出力を素早く切り替えるスイッチボ

ックスを用意することが必要である． 

試作した装置の写真を写真 1 に，各装置の主な仕様を表 1

に示す．写真 1 は，接続用の配線を取り付けていない状態で

ある．実際に配線（電源アダプターからの電源プラグと，各装

置を接続するステレオプラグコード）を行うと，配線作業自体

は簡単ではあるが，かなり線がごちゃごちゃしてしまい，見栄

えが悪いということが生じた． 
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写真 1 騒音体験教材試作品 
 

表 1 試作装置の主な仕様 

周波数発

振器， 

出力波 正弦波，三角波，矩形

波 
出力周波数 0.01 Hz～5 MHz 
出力振幅 3 Vp-p 
正弦波ひずみ率 0.8％（1 kHz） 
出力インピーダン

ス 
50Ω 

電源 DC5V 
パワー 
アンプ 

（キット

品） 

出力 10W（RL8Ω） 

電源 DC8-18 V（12 V を使

用） 
基板サイズ( mm) 63×63 

スピーカ

ー 

出力 2 W 
周波数特性 180 Hz～20 kHz 
入力インピーダンス 8Ω 
サイズ( mm) 72×74×82 
重量 180 グラム 

 
周波数発振器の電源は，DC5V であり，プラグサイズは通常

φ2.1 mm のものとなるが，パワーアンプ用の DC12V のプラグ

サイズも同じ φ2.1 mm となり，挿し違いが発生する可能性が

ある．実際筆者も挿し違を起こしてスイッチを入れたところ，

本装置には入力電圧に対する保護回路がなかったため，機械

が壊れてしまった．これを防ぐため，DC5V のプラグサイズは

φ1.3 mm のものに交換し，したがって本体のジャックも φ1.3 
mm のものに改造している． 

 
4．教室での実測試験 

本学の213教室において，本教材の性能確認試験を行った．

騒音の測定には RION NA24 デジタル騒音計を使用した．ただ

し，本測定器は定期検査を行っていないため，騒音レベルの絶

対値には誤差があるものと思われる．しかしながら，本教材は

その絶対値自体にはあまり意味がないので，問題はないと考

えている．測定は教卓の上に本装置を設置し，2 個のスピーカ

ーは教卓中央の一番学生側に並べて置いた．パワーアンプの

出力は，今回は波形のひずみが出ない範囲での最大値で行っ

た． 

まず教室の暗騒音の測定を行った．測定は，学生の机の上に

騒音計を縦位置において行った．教室内の代表点として 6 点

を図 1 に示すように決めて測定した結果を表 2 に示す． 

 

図 1 暗騒音測定位置 

表 2 教室内の暗騒音 
 暗騒音（dB(A)） 
座席位置 エアコン ON エアコン OFF 差 

① 51.6  32.5  19.1  
② 49.7  34.3  15.4  
③ 48.6  33.7  14.9  
④ 50.4  34.4  16.0  
⑤ 49.2  32.0  17.2  
⑥ 49.0  33.5  15.5  

 
暗騒音は，他の教室での授業が行われていなかった時期で

もあり，特にエアコン OFF の条件ではかなり静かな結果とな

った．ただし，駐車場を車が走ると，その音がよく聞こえるこ

とから，授業の進め方においては，周囲の状況に注意を払う必

要がある．エアコン ON の条件でも暗騒音は 50dB 程度である

ため，教室の後方席においてもスピーカーからの音を十分可

聴できるものであった． 
 

次にスピーカーの位置から学生の座席まで水平方向に 1m
地点での近接騒音測定結果を表 3 に示す． 

表 3 1m 地点での近接騒音レベル 
 騒音値（dB(A)） 
周波数(kHz) SP1 SP2 

0.5  82.9 80.3 
1.0  85.2 88.7 
2.0  86.8 88.2 
3.0  57.8 76.6 
4.0  87.3 90.4 
5.0  90.1 84.5 

近接騒音を測定してみると，測定値の表示が振れており，ま

た，例えば 3kHz での値が極端に小さく，SP1 と SP2 間のばら

つきも大きいことが発生した．実際に測定点付近で，頭を左右

前後にわずかにずらすだけで，音のレベルが大きく変化する

ことが分かった．これは，使用した教室が，天井は吸音ボード

になっているが床はコンクリートに PVC タイルであり，黒板

教卓 
 

⑥  ③  ②  

④  ⑤  ①  

3.7m 3.7m 

1.4m 

4.8m 
切り替えﾎﾞｯｸｽ 

周波数発振器 

パワーアンプ 

ｽﾋﾟｰｶｰ 

 

 
 
 

騒音体験教材の開発（その 1） 

─開発内容と試作─ 

徳島工業短期大学 島田 清，助道 永次 
 

KEY WORDS: 短期大学，自動車騒音，教育， 一級自動車整備士 
 

1．まえがき 

自動車の不具合のうち，難問とされているもののうちの一

つに騒音振動がある．その中でも騒音は特に問題の特定が難

しく整備士泣かせの代表格といってよい． 

この理由は，騒音がどこから聞こえてくるのか把握しづら

いということもあるが，それ以上に厄介なのは，そもそも騒音

とはどういった特徴を持ったものなのかが理解しづらいこと

が根底にある． 
騒音を表す dB（デシベル）一つをとってみても，同音量の

音源が二つ同時に発音すると，一つの場合に比較して騒音レ

ベルは 3dB 大きくなるというが，3dB がどの程度のものかわ

からないというのが正直なところであろう． 
一級自動車整備士の教育課程の中には，騒音振動が含まれ

ており，長年教育を行っていても，学生が本当に理解している

とは思えないことを感じていた．そこで，騒音の基本的な特徴

を体験的に理解できる教材を開発し，騒音に対する真の理解

を得られることを目指すこととした． 
本報告では，開発内容を決めて試作を行い，それを用いた騒

音教育の効果につき報告する． 

 
2．騒音体験教材の開発内容 

体験できる項目は，騒音の基本的なところに絞り込み，通常

の授業形式で体験できるように，装置の小型化や設置の容易

さなどを優先させることとした．また，騒音は，音の反射など

の影響が大きく，実験的な内容の場合は無響室を必要とする

が，通常の授業で無響室を使用できることは皆無に近いため，

精度及び絶対値は問わないこととする． 
開発内容は下記とする． 

1) 周波数の体験範囲：300～30,000 Hz 
2) 近接騒音レベル（1ｍ点）：80～90 dB(A) 
3) 暗騒音の体験 

4) +3dB の体験 

5) ビート音の体験 
6) 音のマスキング効果 

7) スピーカーによるノイズキャンセラーの効果 
上記 1)は，自動車騒音の周波数は 1 kHz が中心の為と，持

ち運びを考慮したもので，周波数の特徴を体感的に理解させ

ることを目的とする． 
上記 2)は，地下鉄の車内レベルの騒音がどの程度のものな

のかを体感させることを目的とするが，教室の後方座席にお

いても，十分な音量の音を可聴できるように設定したもので

ある． 
上記 3)は，普段気が付かない教室の騒音レベルがどの程度

であり，例えばエアコンを作動させることによりどの程度の

差が生じるのかを示すことで，暗騒音を理解させるものであ

る． 

上記 4)は，物理量の 2 倍が，騒音レベルとしては+3dB と表

現されることを体験的に理解させるためのものである． 
上記 5)は，自動車騒音として実際に発生するファンと補器

類などによるうなり音を理解させるためのものである． 
上記 6)は，単独では可聴できる音が，別のより大きな騒音

にかき消される効果すなわちマスキング効果を体験させるも

のである． 
上記 7)は，騒音と同じ音を逆位相で発音することによるノ

イズキャンセラーの原理を理解させるものである． 

 
3．騒音体験教材の試作 

試作する教材の基本構成は単純なもので，「周波数発振器」，

「パワーアンプ」，「スピーカー」で構成される．しかしなが

ら 2-4）を実現するためには，一つの周波数発振器の出力を二

つのパワーアンプ及びスピーカーに接続しなければならない

し，2-5）を実現する場合は周波数発振器，パワーアンプ，ス

ピーカーのセットが二つ必要になる．また，2-7）を実現する

ためには，一つの周波数発振器の出力を，1 セット目のパワー

アンプ及びスピーカーに接続するとともに，同じ周波数発振

器の出力の位相を反転して二つ目のパワーアンプ及びスピー

カーに接続する必要がある． 

これを授業中に効率よく行えるようにするには，周波数発

振器，パワーアンプの入出力を素早く切り替えるスイッチボ

ックスを用意することが必要である． 

試作した装置の写真を写真 1 に，各装置の主な仕様を表 1

に示す．写真 1 は，接続用の配線を取り付けていない状態で

ある．実際に配線（電源アダプターからの電源プラグと，各装

置を接続するステレオプラグコード）を行うと，配線作業自体

は簡単ではあるが，かなり線がごちゃごちゃしてしまい，見栄

えが悪いということが生じた． 
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裏の壁はコンクリート，反対側の壁は板壁など，反射が大きく，

測定結果に反射波の影響が大きすぎたものと考えられる．仮

に音速を 344m/s とすれば，3kHz の音の波長は 0.115m でしか

なく直接波と反射波が干渉し，測定位置のわずかな差により

音量が大きく変わることとなってしまう． 
 

次に，①，②，④座席に着座した状態で，2-4）の体験を，

周波数 0.5～5 kHz で実施した．④番座席の 1kHz の実測値で

は，2 音同時に発音した場合，その差は+4.8～+5.2dB(A)となっ

てしまったが，これもスピーカーのわずかな位置の差が原因

と考えられる．2 音が同時に発音すると，感覚的には確かに音

量が大きく感じられ，これが+3 dB なのかということを実感で

きるものであった．しかしながら，周波数によっては頭の位置

による違いが大きく感じられるものがあるため，高周波領域

よりは 1kHz 以下の周波数のほうが分かりやすい結果となっ

た．実際に授業で行うときには，あらかじめ聞き取りやすい周

波数帯を，事前に確認しておくことが必要と思われる． 
 

次に，2-5）の体験を行った．こちらは非常にわかりやすく，

試験をした 0.5～5ｋHzの周波数帯で確認することができたが，

やはり低めの周波数のほうが理解しやすいようであった．ま

た，周波数差が 10 Hz 以下では明らかにうなり音(ビート音)と
して認識できるが，周波数差が数十 Hz にもなると，基本周波

数の音と全く別の数十 Hz の音が重なって聞こえるという感

じとなった． 
 
さらに，2-6）の体験を，2 kHz の小音量の音を流して，まず

その音が教室内で聞こえることを確認し，次いで 300～500 Hz
の大きめの音量の音を流した状態で，先ほどの 2 kHz の音が

聞き取れるかを行った．結果は，大きな音量の音がしている状

態では 2 kHz の小音量の音は全く認識できないことが分かり，

音のマスキング効果が体験できることが分かった． 
 

最後に，2-7）の体験として，500Hz の同音量だがお互い逆

位相の音をスピーカーから流すと，1 音の時と比べ，2 音同時

のほうが音量が低下することが体験でき，さらにスピーカー

自体を相対させるように向きを変えると，ほとんど音が聞こ

えなくなることが確認できた． 
 

5．まとめ 
今回の実験では，使用した教室の反射の影響で，数値的に精

度の良い体験はできなかったが，官能的には十分理解できる

ものであった．知識を習得するためには，まず自らが感覚的に

納得する（腑に落ちる）ことが重要でああり，特に騒音や振動

の分野では感覚的なことが重要になるので，本教材は，騒音の

理解のためには効果的な教材となりうると考えている． 
比較的安価で小型の装置を用い，スピーカーも手のひらサ

イズのものでも，比較的大きな教室でいろいろな騒音現象を

体験的に学習できることが分かった． 
今回は大きな教室を使用したが，小人数（数名以下）教育に，

実験・実習的な使い方を行うほうがより教育効果が表れるの

ではないかと考えられる．小人数教育の場合，スピーカーから

の音量も小さくでき，その結果教室の反射による影響を最小

化できる可能性があると考えられる．また，今回実験中に同僚

の先生方が教室をのぞきに来たが，廊下中におかしな音が鳴

り響いていたものと思われる．他の教室でも授業を行ってい

る状況では，今回のような音量での授業はなかなか実施する

のが難しくなることも踏まえて考えると，小人数教育に用い

た方がよさそうである． 

本試作品は，高等学校での出前授業でも一度使用したこと

があり，その時は生徒数が約 20 名に教師の方が 3 名であった

が，終了後の意見として，音についてよくわかったと，特に教

師の方からお褒めの言葉をいただいた．やはりこういう体験

型の教材はわかりやすいのだろうという思いを強くした次第

である． 

 
6．今後の課題 

装置の配線が煩雑で見栄えも悪いため，あらかじめケース

に収納しておくなど，携帯性も考慮した改良が必要である． 
教室の反射の影響を緩和するためには，単一周波数の音で

はなくホワイトノイズを用いるなどの改良が必要と思われる． 

学生の立場からは，どのスピーカーが発音しているのかわ

からないため，発音中のスピーカーにはランプを点灯させる

などの工夫が必要と思われる． 

これらの課題を解決し，装置の改良を進めて騒音現象の理

解度を向上させてゆくこととしたい． 
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Abstract 

Lightweight materials have been widely and increasingly utilized for the automotive industry to reduce the carbon dioxide (CO2) emissions. To 

replace the existing ordinary steels, the automotive companies have been investigated the other materials to satisfy the specific strength, stiffness and 

recyclability. Under these circumstances, some researchers have been paying attention to the magnesium alloy sheets. Although the material have low 

ductility at room temperature due to small number of slip systems, it is the well-known fact that the formability at the elevated temperatures around 200 

ºC is drastically improved. In these days, the local heating techniques have been applied to the press forming systems in order to realize the power 

saving manufacturing systems in spite of the existing systems. Although the warm stamping has some great advantages to improve the formability, the 

prediction of the deformed sheet metal is not always enough accurate. In order to investigate the stress strain responses for the material at the elevated 

temperatures, a testing device which can observe the cyclic stress strain responses was developed in the present research. The magnesium alloy sheets 

were warmed at around 200 ºC to reduce the critical resolved shear stress of slip systems and improved its deformability. The corresponding stress 

strain responses by finite element method based on the crystal plasticity were calculated. It was found that the calculations could capture the above 

mentioned features very well. 
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Abstract 

In recent years, warm forming of magnesium sheets has been investigated by many researchers since the ductility of the sheets becomes 

considerably higher due to low CRSS (critical resolved shear stress) at high temperatures (e.g., [1]-[3]). In the present research, the springback of AZ31 

magnesium sheet was investigated by performing a draw-bending experiment at several temperatures from 20 oC (room temperature) to 200 oC at 

drawing speeds ranging from 0.01 to 1.0 mm/s. From the experiment, it was found that the springback was remarkably reduced at 200 oC, especially at 

a low forming speed, since the flow stress was very low under such a forming condition, and furthermore, the stress relaxation effect was dominant. 

The effects of temperature and forming speed on springback were discussed. 

 

 

 

 

 

 
 
 

裏の壁はコンクリート，反対側の壁は板壁など，反射が大きく，

測定結果に反射波の影響が大きすぎたものと考えられる．仮

に音速を 344m/s とすれば，3kHz の音の波長は 0.115m でしか

なく直接波と反射波が干渉し，測定位置のわずかな差により

音量が大きく変わることとなってしまう． 
 

次に，①，②，④座席に着座した状態で，2-4）の体験を，

周波数 0.5～5 kHz で実施した．④番座席の 1kHz の実測値で

は，2 音同時に発音した場合，その差は+4.8～+5.2dB(A)となっ

てしまったが，これもスピーカーのわずかな位置の差が原因

と考えられる．2 音が同時に発音すると，感覚的には確かに音

量が大きく感じられ，これが+3 dB なのかということを実感で

きるものであった．しかしながら，周波数によっては頭の位置

による違いが大きく感じられるものがあるため，高周波領域

よりは 1kHz 以下の周波数のほうが分かりやすい結果となっ

た．実際に授業で行うときには，あらかじめ聞き取りやすい周

波数帯を，事前に確認しておくことが必要と思われる． 
 

次に，2-5）の体験を行った．こちらは非常にわかりやすく，

試験をした 0.5～5ｋHzの周波数帯で確認することができたが，

やはり低めの周波数のほうが理解しやすいようであった．ま

た，周波数差が 10 Hz 以下では明らかにうなり音(ビート音)と
して認識できるが，周波数差が数十 Hz にもなると，基本周波

数の音と全く別の数十 Hz の音が重なって聞こえるという感

じとなった． 
 
さらに，2-6）の体験を，2 kHz の小音量の音を流して，まず

その音が教室内で聞こえることを確認し，次いで 300～500 Hz
の大きめの音量の音を流した状態で，先ほどの 2 kHz の音が

聞き取れるかを行った．結果は，大きな音量の音がしている状

態では 2 kHz の小音量の音は全く認識できないことが分かり，

音のマスキング効果が体験できることが分かった． 
 

最後に，2-7）の体験として，500Hz の同音量だがお互い逆

位相の音をスピーカーから流すと，1 音の時と比べ，2 音同時

のほうが音量が低下することが体験でき，さらにスピーカー

自体を相対させるように向きを変えると，ほとんど音が聞こ

えなくなることが確認できた． 
 

5．まとめ 
今回の実験では，使用した教室の反射の影響で，数値的に精

度の良い体験はできなかったが，官能的には十分理解できる

ものであった．知識を習得するためには，まず自らが感覚的に

納得する（腑に落ちる）ことが重要でああり，特に騒音や振動

の分野では感覚的なことが重要になるので，本教材は，騒音の

理解のためには効果的な教材となりうると考えている． 
比較的安価で小型の装置を用い，スピーカーも手のひらサ

イズのものでも，比較的大きな教室でいろいろな騒音現象を

体験的に学習できることが分かった． 
今回は大きな教室を使用したが，小人数（数名以下）教育に，

実験・実習的な使い方を行うほうがより教育効果が表れるの

ではないかと考えられる．小人数教育の場合，スピーカーから

の音量も小さくでき，その結果教室の反射による影響を最小

化できる可能性があると考えられる．また，今回実験中に同僚

の先生方が教室をのぞきに来たが，廊下中におかしな音が鳴

り響いていたものと思われる．他の教室でも授業を行ってい

る状況では，今回のような音量での授業はなかなか実施する

のが難しくなることも踏まえて考えると，小人数教育に用い

た方がよさそうである． 

本試作品は，高等学校での出前授業でも一度使用したこと

があり，その時は生徒数が約 20 名に教師の方が 3 名であった

が，終了後の意見として，音についてよくわかったと，特に教

師の方からお褒めの言葉をいただいた．やはりこういう体験

型の教材はわかりやすいのだろうという思いを強くした次第

である． 

 
6．今後の課題 

装置の配線が煩雑で見栄えも悪いため，あらかじめケース

に収納しておくなど，携帯性も考慮した改良が必要である． 
教室の反射の影響を緩和するためには，単一周波数の音で

はなくホワイトノイズを用いるなどの改良が必要と思われる． 

学生の立場からは，どのスピーカーが発音しているのかわ

からないため，発音中のスピーカーにはランプを点灯させる

などの工夫が必要と思われる． 

これらの課題を解決し，装置の改良を進めて騒音現象の理

解度を向上させてゆくこととしたい． 
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燃料電池を用いた電動ビークルの製作
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要旨

自動車の原動機である内燃機関は，地球温暖化や大気汚染等の環境への負荷が大きいという問題点がある．そ

のため 全世界のメーカーはハイブリッド自動車やバッテリ式電気自動車の販売を拡大させている．また

年に水素燃料電池自動車の一般販売が開始され，現在では水素燃料電池を使用したトラック，バスによる実証実

験や水素燃料電池スクーターも発表しており，自動車の電動化が本格的に開始されたと思われる．

本研究では，水素燃料電池自動車に着目し，小・中・高校生に対して試乗体験を通して自動車に対する興味向

上を目的とした教育・展示用の燃料電池ビークルの実験及び試作を行い，学内外での体験学習やイベント出展で

の評価について報告した．
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