
テーマ名：　　  二輪電気自動車の製作と性能検討

電気自動車は 100 年以上の歴史を持ち、逆転機や変速機を持たないシンプルな構造であ

るが故に自動車黎明期に世界各国で研究開発されたが、走行用バッテリー充電に時間がか

かる事、短い航続距離や重い車体、内燃機関の飛躍的な性能向上により長らく忘れられた

存在であった。

しかし近年　環境的見地から電気自動車は走行中の排出ガスが０という利点により、自

動車メーカー各社からガソリン自動車と遜色の無い高性能な車種が販売され注目を浴びて

いる、だが依然として電気自動車は大容量のバッテリーを積んでいる事とその為の大型の

充電施設、高価なリチウムイオン（リチウムポリマー）電池やブラシレスＤＣモータ使用

による高価な車体価格から一般家庭に普及するまでには及ばない状況が続いている。

そこで電気自動車のメリットを生かすべく転がり摩擦も空気抵抗係数も重量も少ない二

輪の電気自動車を製作するという試みを行った。このコンセプトは「高速道路を走る事が

出来る」「トランスミッションを廃し伝達効率の向上」「市街地におけるパーソナルな移

動手段としての二輪車の再認識」「標準車（改造ベースとなったガソリン車）を超える加

速性能」「　ＤＣブラシモータ、鉛蓄電池を用いたオーソドックスな技術を用い安価に製

作する」であり、「車体が軽くバッテリー重量も少ないと言う事は、電力消費も少なく一

般家庭の 100 Ｖコンセント等で十分に充電できる」事であり、近年の「大きくて豪華な」

電気自動車のあり方について一石を投じる事が出来るのではないかと考えた。

また道路での走行試験を行うにあたりナンバーを取得する為、和泉自動車登録事務所に

て原動機の変更申請を行ったが、国内において原付クラスを除く二輪電気自動車は登録実

績も少なく、（和泉自動車登録事務所に於いては前例が無し）との事であった。

本レポートは今までに製作したガソリン車改造電気自動車（２トントラック）　４トン

クラスシリーズハイブリッドトラック　原付二種登録電気スクータ等で得られた基礎技術

を基に大阪工業大学で学んだ機械工学の内容を用いて軽二輪登録の二輪電気自動車を設計 、

製作を行い、その性能を計算により推測、実際に路上を走らせたデータと比較し一致する

事を確認したもの、並びに二輪の電気自動車が置かれる現状とこれからの可能性について

も考察したものである。
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１　  序論

（１）現在，環境問題が大きくクローズアップされ、既存の化石燃料や内燃機

関以外で走る自動車に注目が集まっている、中でも電気自動車（ＥＶ）は走行

中に排出する排気ガスや騒音がゼロであり、クリーンであること、余剰な夜間

電力を利用できること、内燃機関に比べて総合効率が高いことから、次世代の

自動車としての期待がかかっている。

　しかし、今だ電気自動車は値段（コスト）が高い、維持が面倒、重い、一充

電に際しての走行距離が非常に短い、運転に際し楽しみを感じられないこと等

のデメリットが多くある。

　そこで既存の電気自動車とはまったく違うコンセプトで実際に二輪車を改造

した電気自動車を設計製作、実際にナンバーを取得し、製作した車の性能を検

証した。

　

（２）二輪型電気自動車の可能性

　電気自動車は航続距離を伸ばそうとバッテリーを大型化すればするほど電力

効率の低下に悩まされ、たとえ高性能な li-ion電池を搭載したとしてもコンセ

ント容量に制限される充電電力の限界にも悩まされてきた、例えばバッテリー

を倍搭載したからといって走行距離が倍になるわけではなく 1.5 倍程度に収ま

ってしまう、そもそも軽自動車クラスのＥＶでも１ｔを超す重量なのである

「 Li-ion電池を採用した三菱 i-mievの車両重量は 1080kg」（参考文献①）

「鉛蓄電池を採用したダイハツハイゼット EVに至っては 1370kg」（参考文献②

　以上より今までの電気自動車＝大きく重い自動車という概念を変える必要が

ある。

　一人の移動の為に１ｔもの車体が必要なのか？→二輪車の可能性

そもそも効率という観点から考察する、自動車の消費エネルギーは重量が軽く

なればなるほど向上し、タイヤ本数が少ないほど、転がり摩擦も減る。

　道路占有面積に関する環境的見地から考慮しても二輪車は有効である。
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（２）廃車体の再利用

環境的見地から、リサイクルではなく、リユース（再使用）の可能性を探る、

（３）オーソドックスな技術の再確認　

エネルギー密度（ Wh/ ㎥、 Wh/kg)の高い li-ion電池や高電圧システム 288Ｖ

－ 336Ｖ等を使用するブラシレス DCモーター全盛の現代であるが、敢えてオ

ーソドックスかつ安全性の高い、鉛蓄電池、 DCブラシモータを使用し製作する。

※１　鉛蓄電池は放電時間（ｈ）によって放電できる電気量が制限される（効

率が低下する） 放電率（放電量）は「 JISD5301より、２５℃ ±２℃時において 、

満充電した蓄電池が５時間率電流で終止電圧 10.5 Vまで供給可能な電気」（参

考文献③）量の事である、凡そ「２０時間放電率 ×７０％＝５時間放電率、５

時間放電率 ×６５％が一時間放電率である」（参考文献④）

※２　一般的な家庭用電源　従量電灯Ａ契約（関西電力）では、分電盤でのブ

レーカ最大出力が15～ 30A（最大需要容量 6kVA）に制限されている、また一般

家庭に引き込まれている単相三線式の２００Ⅴを以ってしても契約変更を行わ

ない場合 6kwhが限界である、それに対し電気自動車は軽自動車クラスにおいて

１６ｋｗｈ（三菱自動車 i-miev)、普通車クラスにおいては３０ｋｗｈ（日産

自動車 LEAF)もの電力を蓄える為である。

※３　一般的にタイヤを転がり抵抗の少ないもの「（エコタイヤ等）に交換す

ると、電気自動車の走行距離が１割程度伸びることが確認されている。」（参

考文献⑤）
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２　  改造ベース  車の選定

（１）使用車種、使用部品の選定

まず、使用車種はホンダ製大型スクータのフュージョン（ MF02型 244cc）図

０に選定した、これは電気自動車はあくまで実用に徹する為にスクータタイプ

の物が好ましいとの考えと重たいバッテリーを沢山積むため、大きな車体が必

要（操縦安定性を考え重量物であるバッテリーをなるべく下へ配置し低重心化、

尚且つ車体中心部へ配置する為）この条件を満たすの車体として、車体サイズ

に余裕のあるホンダフュージョン（ＭＦ０２型）を採用した。

　モータは米国アドバンスドＤＣ社製Ｋ９１－４００３　ＤＣブラシ式（定格

出力６．０ｋｗｈ）を採用した、電圧が４８～９６Ｖ以上まで使え４００Ａ近

くの電流を流せるなど、汎用性が高く信頼性もあり頑丈である。モータコント

ローラは英国製の CURTIS PMC 1221C-7701 を使用する（最大出力１２０Ｖ４００

Ａ）、バッテリは米国 DELCO Batteryのシール型電池 ＭＦ２７ (12V105Ah- 20

時間率）を７個直列に使用し、システムは 84Vとした、これは消耗品であるバ

ッテリのコストパフォーマンスに優れている事と二輪車である為、開放型バッ

テリでは希硫酸の流出を心配した為である、上記いずれも電気自動車用又はデ

ィープサイクル用として設計されている製品なので長期的テストによる耐久性

は問題ないと考えられる。　モータからの駆動方法は、伝達効率を考え、チェ

ーンによる１段変速のみとする、

　　　　　　　　　　 　　

　　　　　　　　　　　図０改造ベース車両　ホンダＭＦ０２型
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３  性能をシュミレートする

（１）重量を計算する

　改造ベース車　使用部品の選定が決まったので、性能をシュミレートする為

に重量を計算する、バッテリ分による重量増加は定員の減少とエンジン及び付

属部品の軽量化により標準車総重量と近い値になる様に考えた。

標準車車体重量

標準車総重量（定員二名）

         168Kg

　　　　 288kg

定員二名→定員一名 　　　　　 -55kg

エンジン +クランクケース          -35kg

バッテリー 20kg × 7 ＝ +140kg

燃料タンク及び冷却水、油脂類　ラジエター          -20kg

コントローラ等          +5kg

駆動モータ          　 22kg

合計 (改造車重量）          280kg

合計（改造車車両総重量）          332kg

　上記より車体重量　 280kgと想定する

※標準車＝改造前　

　改造車＝改造後

（２）走行抵抗曲線を製作する

　性能をシミュレートする為に想定したデータから走行性能曲線を製作する

　走行性能はモータ出力と走行抵抗算出式から求められる。

走行抵抗（Ｒ）＝空気抵抗 +転がり抵抗 +登坂抵抗 +加速抵抗で表される

　このとき

転がり抵抗係数　（ μr）

車両総重量（質量）（ｍ） kg

7



空気抵抗係数　　（Ｃｄ）

前面投影面積　　（Ａ） ㎡

車速　　　　　　（Ｖ） m/s

空気密度　　　　（ ρ)   kg/ ㎥

全システム効率　（ η）

　一定速度で走行していると仮定すると

Ｒ (N) ＝ μr・ｍ g+１／２・ ρ・Ｃｄ・Ａ・（ V2） +ｍｇ・ＳＩＮ θ　

で求められる・・・・・（参考文献⑨）　　これを自車に当てはめると

ｍ＝ 280kg（車両重量） +52kg（ドライバー体重）＝ 332kg

ρ＝ 1.198kg/㎥（ 25℃）　

転がり摩擦係数 μrを算出する

　転がり摩擦係数は JISD1015-惰性試験 ( 参考文献⑥）に基づき計測するのが

正式であるが、駆動部分の抵抗を除いた純粋な転がり摩擦を測定する事は難し

いので、標準車の走行性能曲線　（ 図１）より逆算する事にした、

　走行抵抗算出式において車速０、勾配抵抗０の時、

　 R=μr・ m ・ｇとなり、標準車の走行抵抗曲線（図１）より 3.32kgであり、

転がり摩擦係数 μr＝ 0.01が求められた　　　　　

　今、自車が平坦路、一定速度走行していると仮定すると、登坂抵抗、加速抵

抗が省略でき以下の式となり

Ｒ＝ μr・ｍｇ・ g+１／２・ ρ・Ｃｄ・Ａ・（Ｖ２）  

　　　 R=3.32g+1/2 ・ 1.198 ・ CdA ・ (Ｖ２ )　・・・（１）

空気抵抗係数 ×全面投影面積 Cｄ・ Aを計算する

　次に標準車（エンジン車）の走行性能曲線（図１）から、０ °登坂時の走行

抵抗を調べ（表１）、 CdAを計算した

　 1式より　 CdA=(R-3.32g)/(0.599・ V2) 　　　　　　　　　　　　　　　　
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                               表１ 　

車　速 (km/h)

   m/s

25.0

6.94

50.0

13.9

68.0

18.9

80.0

22.2

90.0

25.0

100

27.8

114

31.7

119

33.1

走行抵抗 (kg)

    N

5.00

49.0

10.0

98.0

15.0

147

20.0

196

25.0

245

30.0

294

35.0

343

40.0

392

CdA 0.547 0.561 0.532 0.550 0.56

6

0.564 0.516 0.548

　表１の値を１式に代入し計算すると、自車の空気抵抗Ｃｄ・Ａが求められた

　　　　平均値よりＣｄ・Ａ≒０．５４８

上記よりこの車が任意速度で走った時の走行抵抗は次式で表される　

　走行抵抗Ｒ（Ｎ）＝ 3.32 ・ g+0.599 ・ 0.548 ・Ｖ２ +mgsinθ

　この式に任意の値を入れて計算したものをグラフ上にプロットしたものが図

４なり、この車を平坦路から 40％までの勾配を走らせた際の走行抵抗が表され

る

（３）モータ効率を計算する

K91-4003モータトルクカーブ ( 図２）より 84V時に最も効率が良い場所を想定

する、モーター効率は 消費電力 /（モータトルク ×回転数）で表される、

モータトルクカーブ図より（回転数－出力）と（回転数－消費電力）の値を拾

った物を表２に表す
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モータ効率を計算しグラフ（図３）に表した　以上よりこのモータの最も効率

が良い回転数は 5600rpm時（ 84％）である事がわかった、しかし 5600rpm時で

のモータトルクは僅か 0.27kg-mであり、４サイクル原付オートバイ以下のトル

クしか発生しない（参考文献⑩）事を考えると現実的な値ではない、便宜的に

モータ効率は５００～４０００ rpmまでの値を平均した値 62.3％とした。

（４）ギア比（減速比）を選定する

　シティコミューターとしての大型スクーターの性能を考えたとき、自動車専

用道路の走行を想定し 80ｋｍ／ｈでの巡航速度を持たせたいと考えた、

　また性能的に余裕を持たせたい事から最高速度を 90ｋｍ／ｈ前後に設定した。

 ホンダＭＦ０２の出力は　

 20ＰＳ／ 8000rpm　　最大トルク 2.1ｋｇ－ｍ／ 5000ｒｐｍ　　　　　

 トランスミッション減速比（ Vベルト無断変速機）

 (70-120km/h時は、 0.880 ）　一時減速比 2.642　二次減速比 2.500

 リヤタイヤサイズ　 120/90-10 　直径 47ｃｍ（ダンロップK488実測値）

　標準車の走行性能曲線（図１）のエンジン駆動力と回転数のグラフ　添付資

料エンジン性能曲線図より、標準車が９０ｋｍ／ｈで走行時のエンジン回転数

は６０００ｒｐｍ、原動機トルクは２．０ｋｇ－ｍ、その時のタイヤ回転数は

　 6000rpm／ 5.8124 （総減速比）＝ 1032 ｒｐｍ

モータトルクカーブ（図２）よりエンジン最大トルク（２． 1kg-m)と同じトル

クを発生する回転数は 4000ｒｐｍである、その時にタイヤ軸回転数 1000ｒｐ

ｍを得ようとすれば減速比 4.000 にすればよい、以上よりドライブスプロケッ

トとドリブンスプロケットの比は 1：４とした。

（５）走行性能曲線を製作する

　上記から減速比 0.25に決定したので モータトルク ×減速比 ×タイヤ半径 で駆

動力が計算でき走行性能曲線が得られる、これを走行抵抗曲線のグラフに重ね

た物が（図４）となる　なお１２０Ｖ化した時の事も考え、１２０Ｖ時の走行

性能曲線も追加した。
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図１　標準車走行性能曲線（本田技研工業カタログより）

図２　 k91-4003モータトルクカーブ図
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（６）４０ km/h 定速走行での走行距離を計算する

　バッテリー　７個積載時、のバッテリー総容量は

  105 Ａ h（２０時間率）×７個数 ×１２Ｖ＝８８２０ Wh である、

　しかし、バッテリー効率の関係で　７５ Ah for ５時間率　となるため

    正確な値は７５ ×７ ×１２＝ 6300Ｗｈとなる

　次に図４より、この車が平坦路を40km/hで走る為には　 9.1kgの走行抵抗が発

生する、また　その時に必要なエネルギーは次式で求められる

　　走行エネルギー　Ｅ s(W) ＝Ｒ (N) ・Ｖ (m/s) ＝ 990Ｗ

　　時速 40ｋｍ /ｈの一定速度で連続走行した場合の走行距離は

6300Wh／ 990W・ 40km/h＝ 255km

　ここで η＝チェーン伝達効率 ×モータ効率を考慮すると

　　 255km ・ η= 　 151kmと予測できた    

（７）最高速度と登坂能力

　図 4より、最高速度 90km/h、０～５０ km/hで最大トルクを発生し、４０％勾

配を時速５０ km/hで登坂できるであろうと予測できる、図１との比較で時速

70km/ ｈまでは標準車よりもハイパワーであり、標準車が４０％勾配を登坂す

ることが出来ず１７％勾配をやっと 50km/hで上ることが出来るのに対して対照

的である。

　実際にはバッテリー電圧降下、コントローラ電流制限等により連続長時間大

負荷のような使い方には適していないと考える

４  　製作

（１）分解

　性能のシュミレーションが出来たので、実際の製作に入る

まず、フュージョンを分解する、分解にさしあたり、ボディー、ラジエータ、

配管、エンジン（ユニットスイング式）、エンジン点火装置、燃料タンクを取

り外す、この際、オリジナル電気配線を損傷させないように気を付けた
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図５改造の概要

（２）モータマウント及びスイングアーム製作

直径 φ168のモータを取り付ける為にモータマウント兼スイングアームをｔ

=9.0mmの鉄で作り、そこへ搭載することにした、概略を図５に表す、製作にあ

たり標準車のサスペンション寸法を計測することにした、それを元にスイング

アームを鉄板から切り抜き、スイングアームピポット部分にブッシュを溶接し

製作した、リヤーハブ＆ブレーキは標準車のブレーキ部分を切り抜き、鉄板で

製作したスイングアームにボルトで取り付けた、添付資料として設計図を添付

する、製作にさしあたり左右のスイングアームに歪みが生じないように気を使

った

　後輪車軸に直接スプロケットを掛ける為に、車軸を溶接で延長し旋盤で端面

を整えた、 ISOMECブッシングハブ 2517を使用して 42丁スプロケットを固定した、

（図８）　モータ側はキー溝のみの固定である、チェーンのたるみ防止の為に

アイドラスプロケットも取り付けた、モータコントローラ、補記類バッテリ、

ブレーカ、スロットル用可変抵抗はシート下に取り付けた。
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図６　モータマウント左側

図７　モータマウント右側
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図８　減速比 1 ： 4のスプロケット

図９　走行用バッテリは車体左右にフレームを製作し搭載した。

（３）バッテリー搭載

バッテリー積載で車高が下がり、サイドスタンドが使えなくなるので新たに短

縮加工してバッテリＢＯＸ左端フレームに取り付けた。最後に、バッテリーを

覆うカバーを製作した、配線は 38ｍ㎡を使用し、コントロール系統は，アクセ
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ルワイヤに取り付けた可変抵抗器からのアクセル信号とキースイッチ信号をコ

ントローラに与える。

（４）完成とナンバー取得

ナンバープレートはガソリン→モータへの原動機変更の申請書を製作し和泉自

動車登録事務所に提出する事で取得した。

　

５　  走行性能

（１）路上を実際に走行させ性能を検証した

　改造車の平坦路での最高速度 90km/hであった、信号待ち等の０ km/hからの発

進加速だけでなく、大型スクーターに要求される中間加速域での加速性能、登

坂路においても２５％勾配を標準車と比較にならないほど軽快に走行した、一

方、中間加速域以上では加速が徐々に鈍り始め９０ km/ ｈ付近で頭打ちとなっ

た。一充電走行距離は９０ kmほどであった（空いた郊外と都市部が半分程混じ

った経路　バイパス道路等は７０ km/hで走行、勾配有り）、２００ｍごとに信

号が存在する街中で信号からの発進加速でオートバイらしく流れをリードして

走ると走行距離は７０ｋｍ程度まで悪化した。

（２）実測値との一致

　つぎに電力消費を調た、発進して平坦なコース１３００ｍを時速２３km/hで

走行した（２００ s)、その際の電力消費を積算電力計にて計測した、その際の

電力消費は０．０３１６ kWhであった、

　一時間あたりの電力量に換算すると

　０．０３１６（ｋ Wｈ） ×３６００ (ｓ）／２００（ｓ）＝５６９ W ｈ

　走行性能計算より求められる値は、図２ より、時速 ２３ km/hで走行した場合

の走行抵抗は 5.24kg(51,4N)であり、エネルギー E（ｗ）＝ R(N)×V(m/s)

式より３２８ W、ここにチェーン伝達効率とモータ効率を考えると、

効率を考慮した時のエネルギー　Ｅ s＝Ｅ／ η＝　５５４Ｗ

と計算でき実測値とほぼ一致した。
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（３）ガソリン１Ｌ辺りの値段と消費電力を比較した

　電気料金においては関西電力で従量電灯契約 (参考文献⑪）は２０～３３円

／ｋｗｈ、バッテリー満充電で 207円／ 70ｋｍ (33円／ｋｗｈで計算）、標

準車の実燃費 30km/L(110円／Ｌ )に対して二輪電気自動車は 30ｋｍ /88.7円

と安価である、参考までに三菱自動車 i-mievは 30ｋｍ /132円 (一充電走行

距離 120ｋｍ　バッテリー容量 16ｋｗｈ )である、なお深夜電力（１３円／

ｋｗｈ）を利用して充電を行えば僅か 30km／ 20.5円で走行することが出来る。

６考察

　以上より二輪電気自動車はシンプルで安価な構造ながら性能的にもガソリン

車を凌駕する物で、シティコミューターとして考えた場合も電費の安さ、静粛

性、道路占有面積の少なさによる渋滞緩和、加速性能、何処ででも充電できる

手軽さから今までの四輪車一辺倒の社会から劇的に変化出来る可能性を秘めて

いる。その為には二輪電気自動車を使用や所有する事に対する優遇策（高速道

路料金の値下げ、駐車禁止の緩和　二輪駐車場の整備）が必要であろう、残念

ながら日本は世界トップの二輪車メーカーが四社も存在し世界最高の性能のオ

ートバイを生産しながら、国内において二輪車に対する理解と地位は低い、電

気自動車においても同じで、四輪車に対する優遇策（各種優遇税制、充電所の

数々）と比べても二輪車対象の優遇策は皆無なのが現状である。二輪電気自動

車が四輪電気自動車と等しく優遇策のメリットを享受できるようになれば、都

市の道路交通が抱える問題点（騒音、渋滞、違法駐車、排ガスによる大気汚染

等）の解決の糸口となり得るであろうと考える。

　今後バッテリーをより高性能　軽量化した物（鉛蓄電池からリチウムポリマ

ー）へ変更、バッテリー電圧を１２０Ｖへ変更を行い（このモータは１２Ｖ昇

圧するごとにほぼ５００ｒｐｍ上で同じトルクを発生する、モータトルクカー

ブ図より推測）最高速度、加速、何れも性能向上を目指したい、またその時の

モータ効率に関しても研究したいと考える。　
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