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１．はじめに
　交通機械分野の教育において，交通機械の基本性能で
ある運動性能を設計する素養を高めるためには，工業力
学の基礎と応用の両方が連携した教育プログラムの構築
が重要と考えられる．例えば，交通機械の移動に関わる
基礎的な内容は工業力学の動力学分野が挙げられる．し
かし，動力学のみでは加速度および減速度による荷重移
動などの影響を授業内で説明すると授業時間が大幅に超
過することになる．また，交通機械の運動は様々な運動
が複合する．そのため，これらを一元的に可視化するこ
とによって，学習する上での難易度を下げる事が見込ま
れる．
　また，受講する学生が学習するための敷居を下げるた
めの工夫も必要である．前述したように交通機械の運動
を可視化することによって理解しやすくするだけでな
く，自学自習環境構築の観点から低コストで用意出来る
ことも求められる．例えば，MATLABのように市販の
数値解析用ソフトウェアを用意する場合，数千円～数万
円の初期費用がかかり，卒業後は毎年高額のライセンス
維持費用が必要となるケースが挙げられる．一方，GNU 
Octaveのように無償配布されているソフトウェアを用
いて学習環境を構築する方法もあるが，環境構築ならび
にスクリプトの学習は，コンピュータプログラミング科
目の学習と同様の時間を要する．
　以上の背景を踏まえ，プログラミング言語の学習が不

要，かつ，他用途に対しても汎用性が高い観点から，表
計算ソフトウェアを用いた自動車の運動性能設計ツール
を開発し，高等教育機関での教育に適用することを検討
した．
　本研究の目的は，表計算ソフトウェアを活用した自動
車の運動性能設計ツールの開発ならびに教育への適用に
よる学習効果の評価である．

２．開発した学習教材について
　学習教材の開発に先立ち，表計算ソフトウェアを用い
た工学教育事例を調査した．その結果，立野らによる数値
解析問題への適用1）や，富村らの熱工学教育への適用2），
戸塚らによる統計教育への適用3），光成による経営工学
教育への適用4）が挙げられる．これらはいずれも計算式
の入力や，微分方程式を差分方程式に変形して近似解を
求めるという方法が用いられている．また，立野らの先
行研究ではExcelのVBA（Visual Basic for Application）
による繰り返し計算が用いられている．ExcelのVBA
はソフトウェア依存，かつWindowsとMacOSでは同じ
ExcelでもVBAの互換性に乏しいため，環境依存が生じ
る．
　そして，表計算ソフトウェアもExcelだけでなく，
GoogleスプレッドシートのようにWebブラウザ上で動
作するものも実用化されており，OSもWindowsを前提
にせず，あらゆるOSで使用出来るような教材にする必
要がある．これより，自動車の運動性能の計算において
は，極力環境依存を無くすように留意する必要がある．
　本研究で開発した学習教材は，下記4点である．
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（1）　電気自動車用動力性能設計ツール
（2）　加速性能シミュレーションツール
（3）　旋回性能設計ツール
（4）　サスペンション設計ツール
　また，後述する学生フォーミュラプロジェクトの事例
では，上記4点のツールを1つにまとめて，電気自動車
用動力性能設計ツール（以下，EV動力性能設計ツール）
および加速性能シミュレーションツールを内燃機関用に
修正したものである．
　なお，各ツールにおけるアルゴリズム以外の内容，例
えば，基礎的な運動方程式などの説明については省略す
る．
２．１　EV動力性能設計ツールの概要
　EV動力性能設計ツールは，下記のパラメータを表計
算ソフトの指定されたセル内（図1）に入力することで，
動力性能線図（図2）上に速度毎の最大駆動力を描く．
これにより，動力性能の目標に対する達成度の確認が可
能となる．

（1）　モータの最大トルク
（2）　最高回転数
（3）　最高出力
（4）　減速機構の速度伝達比
（5）　車両の前面投影面積
（6）　車重
　ここで，動力性能線図上には左右に5本の曲線が描か
れているが，これは，空気抵抗，路面からの摩擦抵抗，
勾配抵抗を足し合わせた走行抵抗である．すなわち，走
行抵抗より最大駆動力が上回れば，自動車は加速が可能
となることが視覚的に理解しやすくなる．
　なお，本ツールはコンピュータ環境に依存する機能（マ
クロ等）は使用していないため，Webブラウザ上で動作
する表計算ツール上でも利用可能となっている．
２．２　加速性能シミュレーションツール
　加速性能シミュレーションツールは，自動車が全開で
走行する前提で，EV動力性能設計ツールと同じパラメ

図2　動力性能線図
図3　加速性能シミュレーションツール

図1　EV動力性能設計ツール
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ータを入力することで一定時間が経過した時に駆動輪で
発生する最大摩擦力と駆動力を計算し，自動車を1つの
物体とみなした際の加速度，速度，累積距離を求めるツ
ールである（図3）．例えば，停止状態から100mの距離
を走行するまでの走行時間に対して，加速度，速度，累
積距離がどのように変化するかを視覚的に理解出来るよ
うになる．
　本ツールは，一定時間毎に同じ計算を繰り返し実施
するためにWindows版ExcelのVBA（Visual Basic for 
Application）を用いていたが，後にVBAを用いない仕
様のツールを開発し，Windows版Excel以外の表計算ソ
フトでも利用可能とした．
２．３　旋回性能設計ツール
　旋回性能設計ツールは，自動車が旋回する際に4つの
車輪で発生可能な前後力ならびに横力を計算し，前後方
向の加速度を固定した際に発生可能な最大横加速度を計
算し，加速度グラフ（G−Gダイヤグラム）で表現する
ツールである（図4）．これにより，自動車の「加速しな
がら旋回する」「減速しながら旋回する」といった複雑な
挙動をどこまで実現可能か推定し，自動車の設計へのフ
ィードバックを容易にする．
　本設計ツールにおいては，以下のパラメータを入力す
ることで，計算が可能となる．
　A）車重
　B）前後重量配分
　C）ホイールベース
　D）トレッド

　E）路面摩擦係数
　F）�センターデファレンシャルギヤによる前後駆動力

配分
　G）ロール剛性（前後それぞれ）
　H）重心高
　I）ロールセンター高
　本ツールの計算アルゴリズムを図5に示す．本ツール
では複数のパラメータの数値を固定した反復計算が必要
であり，表計算ソフトウェアにはWindows版Excelの
VBAのように，反復計算が可能な機能が不可欠となる．
２．４　サスペンション設計ツール
　サスペンション設計ツールは，自動車が旋回する際の
ロール運動に大きく影響するサスペンションアームの可
動位置とスプリングレートおよび左右輪のトレッドから
求められるロール剛性を可視化し，旋回中のロール角と
ロール軸を計算する．
　本設計ツールにおいては，旋回性能設計ツールの項目
A）～I）の他に，以下のパラメータを入力することで，
計算が可能となる．なお，本ツールにおいては，ダブル
ウイッシュボーン型サスペンションの設計を前提として
いる．
　J）スプリングレート
　K）上サスペンションアームの可動位置の座標
　　　（タイヤ側，車体側）
　L）下サスペンションアームの可動位置の座標
　　　（タイヤ側，車体側）
　M）横加速度
　本ツールのワークシートを図6に示す．入力欄に数値
を入力すると，車両正面から見たサスペンションアーム
の位置，ロール運動時にサスペンションアームから求め
られる瞬間回転中心，およびロール軸が図7に示すグラ
フ上で可視化される．また，ロール角の計算結果を表示
する．
　本ツールはコンピュータ環境に依存する機能は使用し
ていないため，Webブラウザ上で動作する表計算ツール
上でも利用可能である．

図4 旋回性能設計ツール

図5 旋回性能設計ツールのアルゴリズム
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３．開発した学習教材の適用事例
　前述した学習教材を，自動車設計や運動力学に関わる
授業ならびに課外活動に適用した下記3つの事例と効果
を述べる．
（1）　一関工業高等専門学校専攻科 生産工学専攻1年
　　「自動車設計工学」
（2）　大阪産業大学 工学部 交通機械工学科1年
　　「工業力学2」
（3）　大阪産業大学 プロジェクト共育
　　「学生フォーミュラプロジェクト」
３．１　自動車設計工学の事例
　一関工業高等専門学校専攻科の生産工学専攻1年生を
対象とした「自動車設計工学」では，（公社）自動車技術
会が主催する学生フォーミュラ日本大会に出場するため
のEV車両開発を主な題材として，自動車の動力性能，
操縦安定性能の設計手法の講義ならびに演習をカリキュ
ラムに組み込んでいる．本稿の学習教材では演習課題に
1.～3.を取り入れている．受講生は年間4～6名であ
る．
　本教材の適用による効果として，授業アンケートの「授
業の内容を理解出来た（5段階評価）」について，8割の
学生が4点以上であった．人数は年度によって変化する

が，傾向は同じであった．
　また，期末試験では学習教材を用いて「四輪自転車の
開発」や「映画等で登場する車両を設計する」等の課題
を提示し，開発した学習教材の活用を促した．課題の一
例を図8に示す．その結果，創意工夫による設計の奥深
さと実際のものづくりにおける現実的な技術課題の理解
促進につながり，評価は受講生全員が「自律した自動車
設計が出来る」目安の 80点以上（100点満点）となった．
３．２　工業力学の事例
　大阪産業大学 工学部 交通機械工学科1年生を対象と
した「工業力学2」では，交通機械に共通する物体の運
動に関わる力学をカリキュラムに組み込んでいる．15 回
中14回は講義と演習問題で構成されている．14 回目の授
業で本稿の学習教材1.および2.を取り入れて，電気自
動車を題材とした動力性能設計と加速性能シミュレーシ
ョンを講義中に紹介し，期末試験に取り組むヒントを提
示した．期末試験問題（100 点満点中 80 点分）と解答例
を図9に示す．また，期末試験を受験した 25人の得点に

図6 サスペンション設計ツール

図7 車両正面から見た前サスペンション配置

図8 自動車設計工学の課題例

図9 工業力学2の期末試験問題と解答例
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関するヒストグラムを図10に示す．この結果より，ツー
ルを用いて数値を求めることは定着しているが，問2の
ように与えられた条件を満足する速度伝達比の範囲を解
答する応用問題では，ほとんどの学生が速度伝達比を1
つしか示せず，部分点となった．これは，時間をかけて
本学習教材を使用することで改善する可能性も考えられ
る． 
３．３　学生フォーミュラプロジェクトの事例
　大阪産業大学のプロジェクト共育活動「学生フォーミ

ュラプロジェクト」では，メンバーを対象とした自動車
設計の講義に，1．～4．の教材を1つにまとめたツール
を用いている．ツールの概略図を図11に示す．本事例で
は，内燃機関の学生フォーミュラ車両の設計を進めるた
めに，動力性能ツールおよび加速性能シミュレーション
ツールに内燃機関の特性データを追加している．また，
加速性能シミュレーションではドライバーの変速条件と
駆動輪への荷重移動を追加し，加速試験の推定精度向上
を図っている．本事例における効果は，性能が計算結果
だけでなくグラフで可視化されることでメンバー間での
コミュニケーションが自発的，かつ内容が具体的になっ
たことが挙げられる．また，車両設計の検討のために指
導教員と論議する累積時間が30時間から6時間に短縮
したことが挙げられる．本稿を執筆している2022年2月
下旬現在は3D CADによる車両設計データの製作中で
あり，2022年度の学生フォーミュラ日本大会にて最終的
な効果を検証する計画である．

４．考察
　本研究の目的に対する結果と，本ツールの課題につい
て考察する．
４．１　学習効果の評価
　本研究では，表計算ソフトウェアの活用によって自動図10　工業力学2成績のヒストグラム

図11　学生フォーミュラ用ツール
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車の運動性能設計に関する理解促進の効果が期待された
が，3事例中2事例は成績や学習アンケートによる効果
が示された．また，1事例は現在評価中であるが，時間
短縮効果が示された．このことは，表計算ソフトウェア
を用いることで，数式と数字で理論的に理解することだ
けでなく，グラフなどを用いた可視化によって直感的に
理解を促したことが背景にあると考えられる．
　一方，工業力学の事例のように，解答が一意ではなく
範囲で示されるような応用問題では，正答率が低い結果
が見られた．これは，ツールを用いることで一意の解答
は導きやすいが，範囲を求めるという複数の解答を確認
する上では，ツールを利用するスキルを習得するだけで
なく，実例を示して多面的に考えることを組み込む必要
があることを示唆している．
４．２　本ツールの課題
　本ツールを導入する背景として，自学自習環境の構築
に必要なコストの低減を挙げたが，本ツールの限界とし
て以下の2点が挙げられる．
（1）　反復計算がコンピュータ環境に依存する
（2）　複雑な物理現象の処理が困難
　まず，（1）については，開発した学習教材3.は反復計
算が要求されるために，VBAが動作するExcelの使用な
どコンピュータ環境に依存している．一方，表計算ソフ
トはデータの集計や可視化を中心に用いられるツールで
あるため，反復計算に関する機能はソフトによって異な
る．このことは，表計算ソフトは自動車の運動性能設計
を全てまかなえる訳ではなく，あくまで基礎理論を学ぶ
ためのツールとして用いるべきであることを示唆してい
る．
　また，（2）の例として，ロール剛性に影響を与える自
動車のボディに関する曲げやねじりに対する強度，剛性
の計算を反映させるために膨大なデータ量と計算時間を
必要とするため，表計算ソフトウェアで取り扱えるセル
の数ではカバーできない，または表計算ソフトウェアが
事実上フリーズする可能性が考えられる．
　以上2点の限界に対する方策は，処理能力およびメモ
リやストレージの容量が大きいコンピュータを用いて，
数値計算ソフトウェアや自動車の車両運動性能に関する
シミュレーションソフトを用いることである．すなわち，
本研究で示したツールは，あくまで高等教育機関で自動
車の運動性能設計の初学者が用いるツールとして捉える
事も肝要であるといえる．

５．おわりに
　高等教育機関での自動車の運動性能設計に関する教育
において，表計算ソフトウェアを活用した自動車の運動
性能設計ツールを適用し，自動車の運動性能について直
感的な理解を促し，成績向上や課外活動の促進に一定の
効果が見られた．一方，表計算ソフトウェアの弱点であ
る反復計算や複雑な物理現象の処理においては適用が困
難であり，本研究で示したツールは，初学者向けの導入
ツールとして用いることが大事であることも示された．
　今後の課題として，ツールを応用した多面的な問題解
決能力の向上を実現するための授業設計，ならびに効果
検証が挙げられる．
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