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Learning a Foreign Language from a Busy Person’s Perspective 

Part 5: Reading a Finnish Newspaper Article for the First Time  

 John GATES* 

 This paper continues to document the progress of an English teacher learning Finnish, 

using Farber’s method for learning a foreign language, while working at a College of Technology. 

The first key step of Farber’s method is to thoroughly study the first five chapters of the grammar 

textbook, and was completed after eighteen months of study. The second step is to read articles from 

newspapers and study the unknown grammar and vocabulary found in the articles and is the main 

focus of this paper. However, an interesting phenomenon was also encountered during this research 

that has a direct impact on Kosen students learning English. This phenomenon is the large decrease 

in motivation that occurs after completing a major learning goal. 

 (Keywords: English education, Finnish, Farber’s method, foreign language learning, 

Kosen, grammar, vocabulary, reading foreign newspapers, motivation decrease) 

1. Introduction 

 Previous papers1)~4) have proposed that by learning a foreign language, College 

of Technology (Kosen) English teachers could improve their teaching methods as they 

experience the difficulties that their students have in learning English. As an experiment, 

the language learning method proposed by Farber5) was chosen for learning Finnish. 

After studying Finnish for 18 months it was observed that it is important to master the 

pronunciation, that Lorayne’s memory method6) is effective for remembering 

vocabulary, and using various types of study material concurrently is useful. A further 

observation is that approximately 200 hours of study are required to thoroughly study 

the first five chapters of the grammar textbook. This is important as it is the first key 

step in Farber’s method for learning a foreign language. Some of the major difficulties 

observed are a lack of time and motivation and that the vocabulary learned using 

Farber’s method is not related to the frequency of word usage in the foreign language. 

This paper documents the progress for an additional six months during which the first 

article from a Finnish newspaper was read. Also, observed during these six months of 

study was the decrease in motivation after completing the first step of Farber’s method. 

2. Progress Towards the Fluency Levels 

 In a previous paper1) the fluency levels were set for the four basic language 

skills. The reading level is 200 words in 5 minutes with 70% comprehension. The 

listening level is 50% comprehension of a newscast. The speaking level is 30 minutes of 

general conversation and the writing level is 200 words in 20 minutes. Also the first five 
                                                
*Department of Liberal Arts (English) 
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chapters of the grammar textbook must be studied. 

Table 1: Fluency levels achieved 
Skill % (previously) Achieved (last 6 months) Total 
Grammar 100% 0 100% 
Reading 0% 68 words in 15 minutes with 26% comprehension 4% 
Listening 7% Still 30% comprehension of the textbook’s CD 7% 
Speaking 10% Approximately 1.5 minutes of conversation  5% 
Writing 0% 0 words (Not attempted) 0% 

 From Table 1 it can be seen that the reading fluency level has increased from 

0% to 4%, and these results will be explained further in Section 3. However, with the 

exception of reading, all other fluency levels have remained the same or decreased. This 

lack of progress in the last six months will be the focus of Section 4. 

 Although the table shows no improvement in Grammar, actually part of 

Chapter 6 was studied. This chapter introduced the past tense and ordinal numbers and 

contained 360 words and phrases to be memorized thus requiring significant study time. 

However, due to the time used for reading the newspaper article, and the lack of 

motivation described in Section 4, Chapter 6 was not completed. 

3. Reading Finnish Newspaper Articles for the First Time 

 The first step of Farber’s method is to read the first five chapters of the 

grammar textbook and was completed after 200 hours of study. The next step is to begin 

reading articles taken from newspapers written in the foreign language being studied. 

The first Finnish article chosen was titled “Mihin ja milloin iskee seuraava katastrofi?” 

or “Where and when will the next catastrophe strike?” and was downloaded from the 

Finnish homepage for National Geographic7). 

 Farber’s method suggests that the learner should read one paragraph and 

highlight all the unknown words in the paragraph. Then these words should be 

memorized. Once the words have been memorized the learner should repeat the 

procedure on the next paragraph. Obviously, there will be many unknown words in each 

paragraph. As this was the first time to read an article from a newspaper only two 

paragraphs could be read and the corresponding vocabulary memorized during the past 

six months. The data is summarized in Table 2. 

 The reading fluency level stated in the Section 2 is to read 200 words in 5 

minutes with 70% comprehension and the equation to calculate the fluency level is: Fluency Level =  ൬known wordstotal words ൰ ൬total words200 × 0.7 ൰ ൬ 5reading time൰ × 100%= known words × 3.57reading time  

The first ratio in the equation is the ratio of known words in the article to unknown 

words. The second ratio adjusts for the number of words read compared to the target of 
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200 words. However, the 200 word target assumes only 70% comprehension so the 200 

words must be multiplied by 0.7. The final ratio adjusts the total reading time to the 5 

minute time duration for the fluency level. 

Table 2: Data from reading the first newspaper article 
 Paragraph 1 Paragraph 2 Total 
Completely unknown words 14 words 22 words 36 words 
Words with unknown endings 4 words 1 words 5 words 
Partially known words 3 words 3 words 6 words 
Forgotten words 0 words 3 words 3 words 
Known words  10 words 8 words 18 words 
Total words 31 words 37 words 68 words 
Reading time 10 minutes 5 minutes 15 minutes 
Time searching word meaning 84 minutes 131 minutes 215 minutes 
Translation time 26 minutes 16 minutes 42 minutes 
Time making flash cards 30 minutes 60 minutes 90 minutes 
Time memorizing words 209 minutes 125 minutes 334 minutes 
Total time 359 minutes 337 minutes 696 minutes 

 It can be seen from Table 2 that there were 68 words in total and of these words 

50 were not known correctly and had to be studied. However, since words in Finnish 

change based on their usage, it is not sufficient to just remember the unknown words. 

For each unknown noun or adjective it is necessary to remember three different forms of 

the word and for verbs it is necessary to remember four different forms. Therefore the 

50 unknown words from the article resulted in 134 vocabulary words. Since these words 

were taken from a real newspaper article there were many complicated words to 

remember such as “varoitusjärjestelmien” which means “of the warning systems”. To 

remember all these words required 334 minutes of hidden study time. That is studying 

while doing something else, such as riding the train or waiting for appointments. The 

test results for these vocabulary words are summarized in Table 3 and compared with 

those from studying the grammar textbook. 

Table 3: Vocabulary and grammar test scores 
Chapter  

(half year) 
Words & 
Phrases 

1st test: Eng. 
to Finn. (%) 

2nd test: Eng. 
to Finn. (%) 

3rd test: Finn. 
to Eng. (%) 

Chapter 
Test 

Intro. (1st half) 131 79% 98% 95%  
Ch. 1 (2nd half) 111 89% 99% 99% 94% 
Ch. 2 (2nd half) 95 90% 99% 99% 95% 
Ch. 3 (3rd half) 156 89% 98% 99% 85% 
Ch. 4 (3rd half) 206 90% 94% 97% 93% 
Ch. 5 (3rd half) 303 93% 98% 96% 85% 

Reading 1 (4th half) 134 95% 99% 99%  

4. The Decrease in Motivation after Completing a Major Learning Goal 

 After studying the grammar textbook for 200 hours, over a period of 18 months, 

the first five chapters were sufficiently studied so that the reading of newspaper articles 

could begin, thus completing a major learning goal of Farber’s method. However, as 

Table 4 shows, the total amount of study time was only 3690 minutes and was the least 
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of all the four time periods. Also, Table 3 shows that only 134 words and phrases were 

completely remembered which is the second lowest total. Finally, Table 1 shows, that 

with the exception of reading, all other fluency levels remained the same or decreased. 

Table 4: Total study time 
 0 to 6 months 6 to 12 months 12 to 18 months 18 to 24 months 

Study time 3881 minutes 3904 minutes 4210 minutes 3690 minutes 

 This is a very important phenomenon and it also affects the students at a Kosen. 

That is the students will experience a large decrease in motivation immediately 

following a midterm or final exam and at the end of a course. Therefore, the teacher 

must restore the students’ motivation by introducing some new variety into the learning 

structure or by reminding the students of the overall goals of the course, thus focusing 

on the uncompleted goals that remain. Also, the teachers should not be disappointed 

with the lack of motivation as it is a natural phenomenon and should be expected. 

5. Conclusion and Future Work 

 This paper has summarized the progress of the first two years of studying 

Finnish. During the last six months the first article taken from a Finnish newspaper was 

read and the unknown vocabulary was studied. This is the second step of Farber’s 

method for learning a foreign language. Reading newspaper articles is an interesting 

way of learning a language and increasing vocabulary. However it is also very time 

consuming. As an observation it was discovered that there was a large decrease in 

motivation after completing the first step of Farber’s method and the paper proposes 

that this also happens to Kosen students after they take their exams. For future work, the 

study of Finnish will be continued and further observations will be recorded.  
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弱双曲積構造をもつ力学系に対する到達時間の統計性

波止元　仁∗

概 要
[9]では，[6]で導入した弱双曲積構造をもつ力学系に対する到達時間分布は指数分布で漸近近似される

ことを示した．この結果の適用例はマヌビレ・ポモ写像型の挙動をする１次元中心不安定方向をもつ部分
双曲的微分同相写像である．本稿ではこれらの結果を報告する．

In [9], we have established hitting time statistics for diffeomorphisms with weak hyperbolic product
structure studied in [6]. Applications for our results are some partially hyperbolic diffeomorphisms
of which restriction on one dimensional center unstable direction behaves as a Manneville-Pomeau
map. In this paper, we report several results of [9].

1 導入
保測変換に対する正測度をもつ観測事象が生起するまでの時間発展の統計的性質を調べることは従来的

な主題である．この研究の出発点はあの有名なポアンカレの回帰定理（エルゴード的な系における任意の
正測度の集合上の点は，系の合成反復を施すとき反復回数が無限大に向かう過程の中で何度でも元の集合
に回帰するというもの）である．
ここでは，エルゴード的な系に対して正測度をもつ集合 Aを考える．集合 Aの外側の点に系の反復合成

を施すとき，それらの軌道の中で集合 Aへ初期回帰したときの反復時間は Aへの到達時間として言及され
る．Aの内側の点に系の反復合成を施すとき，それらの軌道の中で Aへ初期回帰したときの反復時間は A

の回帰時間として言及される．
回帰時間は力学系の複雑性に強く関係する．一般的に測度的エントロピーは分割から定義される減少集

合列への回帰時間の指数的な成長率に一致する ([13])．特に回帰時間の統計的性質は，到達時間のそれと力
学系の混合率に関係する ([3])．ここでいくつかの疑問が自然に湧き起こる：

1 任意に小さな正測度集合を考えるとき力学系の到達時間が表す分布は何か？

2 回帰時間は軌道時間の中でどの程度の頻度で現れるのか？

これらの疑問に対して，到達時間と回帰時間，双曲性，混合率，次元理論との関連が調べられ，力学系の
統計的性質を特徴づけるための重要な要因となった ([1], [17], [18] etc)．
一様双曲的力学系の枠組みの中では，公理Ａ微分同相写像に対する平田 ([10]) による結果が有名である．

一様双曲性の枠組みを超えた平田の結果の拡張は，最近の非一様双曲的力学系に対する熱統計力学形式の
発展に従って特に注目されている興味深い問題である．にもかかわらず，多くの著者の結果をよそに一般的
な熱統計力学形式の描写はいまだ完全なものから程遠い．最近の結果で代表的な仕事に，区間上の或る非
一様双曲的な写像に対する多重回帰時間の統計的性質に対するポアソン法則に対しては平田・ソソル・ヴァ
イエンティ([11])，α-混合的な定常過程に対してはアバディ，双曲積構造をもつ非可逆な非一様双曲的な写
像に対するポアソン法則に対してはコレ ([1])によるものがある．

[9]では或る種の双曲積構造をもつ可逆な非一様双曲的力学系 ([4]–[8])に対して，混合性と到達時間分布
の関連を調べた．本稿では [9]の結果を報告する．

∗一般教育科
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2 主結果
M は n-次元リーマン多様体とする (n ≥ 2). f : M �は可逆で両側可測な写像とする．埋め込み円盤

γ ⊂ M が弱不安定円盤であるとは, x, y ∈ γ に対して d(f−n(x), f−n(y)) → 0 (n → ∞) が成立することで
ある. 埋め込み円盤 γ ⊂ M が弱安定円盤であるとは, x, y ∈ γ に対して d(fn(x), fn(y)) → 0 (n → ∞) が
成立することである.

Γu = {γu(x)}xが連続C1弱不安定円盤族であるとは,コンパクト集合Ks ⊂ M , k ∈ NとΦu : Ks×Du →
M (Du ⊂ R

k:単位円盤)が存在して次の性質を満たすことである:

(i) Φu : Ks × Du → Φu(Ks × Du)は同相写像である,

(ii) x �→ Φu|{x}×Du はKs から Emb1(Du, M)への連続写像である,

(iii) γu(x) = Φu({x}×Du)は弱不安定円盤である. ここに Embr(Du, M) (r ≥ 1) はDuからM へのCr-
埋め込みの全体とし，Cr-位相をもつものとする.

同様にして連続 C1 弱安定円盤族も定義される．
集合 Λ′ が積構造をもつとは，連続 C1 弱不安定円盤族 Γu = {γu(x)}x と連続 C1 弱安定円盤族 Γs =

{γs(x)}x が存在して次を満たすことである：

(i) dimγu + dimγs = dimM ;

(ii) γu-disk は γs-diskに横断的に交わりそれらの間の角度は 0でない有界な数である;

(iii) 各 γu は各 γs に唯一点で交わり;

(iv) Λ′ =
( ∪ γu

) ∩ ( ∪ γs
)
.

f が弱双曲積構造をもつとは，f は積構造をもつ集合 Λをもち，Λが以下の条件 (C1)–(C5)を満たすこ
とである．任意の部分多様体 γ ⊂ M に対してmγ は γ の上のルベーグ測度を表す.

(C1) Λ は積構造をもち，任意の γ ∈ Γu に対してmγ(γ ∩ Λ) > 0 を満たす.

Γuと Γs は (C1)の中の Λ の定義の集合族とする. 集合 Λ0 ⊂ Λ が s-部分集合であるとは，部分族 Γs
0 ⊂ Γs

が存在してΛ0は Γs
0と Γuに対して上で定義した積構造をもつ．u-部分集合も同様にして定義される．x ∈ Λ

に対して γu(x), γs(x)はそれぞれ Γu, Γs の x を含む元とする.

(C2) 非交和な s-部分集合列 Λ1, Λ2, . . . ⊂ Λが存在して

(a) 任意の γ ∈ Γu に対してmγ(γ ∩ (Λ \ ∪i≥1Λi)) = 0,

(b) 任意の i ∈ Nに対して Ri ∈ Nが存在して fRi(Λi)は Λの u-部分集合であり
(c) 任意の x ∈ Λi に対して, fRi(γs(x)) ⊂ γs(fRi(x))と fRi(γu(x)) ⊃ γu( fRi(x))を満たす.

回帰時間関数 R : Λ → N を
R(x) = Ri x ∈ Λi.

により定義する. このとき回帰写像 fR : Λ � は

fR(x) = fR(x)(x) (x ∈ Λ)

により定義される. x, y ∈ Λに対して, 分離時間 を

s(x, y) = inf{n ≥ 0 | (fR)n(x)と (fR)n(y) は異なる Λi に属する }

により定義する．fu は f の γ ∈ Γu への制限とし, det(Dxfu) は x ∈ M における fu の微分Dxfu のヤコ
ビアンを表す. C > 0 と 0 < β < 1は f と Λにのみ依存する定数とする．

2
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(C3) 任意の γ ∈ Γu に対して

log
|det(Dx(fRi)u)|
|det(Dy(fRi)u)| ≤ Cβs(fRi (x),fRi (y)) (x, y ∈ γ ∩ Λi).

(X1, m1) と (X2, m2) は有限測度空間とする. 可測な全単射写像 T : (X1, m1) → (X2, m2) が絶対連続
であるとは T はm1-測度 0 集合をm2-測度 0 集合に移すことである. T が絶対連続であるとき T のm1 と
m2 に対するヤコビアンを J(T ) = d(T−1

∗ m2)/dm1 と表す.

(C4) 任意の γ, γ′ ∈ Γu に対して Θ : γ ∩ Λ → γ′ ∩ Λは Θ(x) = γs(x) ∩ γ′ により定義されるとき,

(a)

∣∣∣∣∣
∞∑

k=Ri

log
|det(Dfk(x)f

u)|
|det(Dfk(Θ(x))fu)| −

∞∑
k=Ri

log
|det(Dfk(y)f

u)|
|det(Dfk(Θ(y))fu)|

∣∣∣∣∣ ≤ Cβs(fRi (x),fRi (y))

(x, y ∈ γ ∩ Λi),

(b) Θ は絶対連続で
d(Θ−1

∗ mγ′)
dmγ

(x) =
∞∏

i=0

|det(Dfi(x)f
u)|

|det(Dfi(Θ(x))fu)| .

(C5) 任意の i, i′ ∈ N, � ∈ {0, 1, · · · , Ri−1}, と �′ ∈ {0, 1, · · · , Ri′ −1}に対してN = N(i, i′, �, �′) ≥ 0
が存在して f−n(f �(Λi)) ∩ f �′(Λi′) �= ∅ (n ≥ N).

η := {f j(Λi)}i,j とする．ηn := ∨n−1
i=0 f−iηとおく. Fnは ηnにより生成された σ集合体を表す．Bsは弱

安定円盤の和集合から生成される σ集合体とする．
不変確率測度 μが α-混合的であるとは，limk→∞ α(k) = 0を満たす列 {α(k)}k が存在して任意の k ∈ N

に対して
sup

A∈Fn,B∈Bs

|μ(A ∩ f−n−k(B)) − μ(A)μ(B)| ≤ α(k)

が成立することである．
任意の n ∈ N に対して,

λ(n) := sup
i ∈ N

{
sup

� ∈ {0, 1, · · · , Ri − 1}, γs ∈ Γs

{
diam(fn ◦ f �(Λi ∩ γs))

}}
,

τ(n) := sup
i ∈ N

{
sup

� ∈ {0, 1, · · · , Ri − 1}, γu ∈ Γu

{
diam(f−n ◦ f �(Λi ∩ γu))

}}

とおく．

Fact 2.1 ([6]). f : M � は可逆な写像とし，弱双曲積構造をもつとする．或る γ ∈ Γu が存在して∫
γ∩Λ

Rdmγ < ∞が成り立てば，f は弱不安定円盤∪∞j=0f
j(Γu)の上の条件付確率測度がそれらの上のルベー

グ測度に関して絶対連続な不変確率測度 ν をもち, 任意の増加関数 v : R
+ → Rで (i)

∑∞
�=1 v(�) ·mγ({R >

�}) < ∞を満たし, (ii) { v(�)
v(�+1)}∞�=1 は増加列であるものに対して ν は数列

α(n) := max
{

O
(
v(n)−1

)
, O(λ(n)η), O(τ(n)η)

}
に対して α-混合的である．

Theorem A ([9]). Fact 2.1と同じ仮定の下で，limn→∞ ν({τA ≤ n}) = 0を満たす任意の A ∈ Fn に対
して λ(A) ∈ (0, 2]が存在して

sup
t>0

|ν ({λ(A)ν(A)τA > t}) − e−t| ≤ 12
√

2ν({τA ≤ n}) + α(n) + 3ν(A)

が成立する．ここに ν, α(n)は Fact 2.1のものである．
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[9 ]の主結果は次の通りである .の主結果は次の通りである .



2.1 適用例

２次元トーラス T
2上の C1+α-微分同相写像 g : T

2 � (0 < α < 1)は非双曲的不動点 p をもち，下の仮定
A 1–4を満たすとする:

A 1. T
2 上のノルム ‖ · ‖ と 0 < λ < 1 とDxg-不変分解 TxT

2 = Es(x) ⊕ Eu(x) が存在して次を満たす：

‖Dxg|Es(x)‖ ≤ λ, ‖Dxg−1|Eu(x)‖
{

= 1 (x = p),
< 1 (x �= p).

0 < ε ≤ 1 に対して, Dε は R の中の原点を中心とする半径 ε の閉球とする．仮定 A 1 により, [16]
Theorem IV.1 から φσ(x)(0) = x (σ = s, u) を満たす 2 つの連続写像 φs : T

2 → Emb1(D1, T
2), φu :

T
2 → Emb1(D1, T

2) が存在して弱安定円盤W s
ε (x) := φs(x)(Ds

ε) と弱不安定円盤Wu
ε (x) := φu(x)(Du

ε ) は
次を満たす: (i) TxWσ

ε (x) = Eσ(x) (σ = s, u), (ii) g(W s
ε (x)) ⊂ W s

ε (g(x)), (iii) 或る ε′ > 0が存在して
g−1(Wu

ε′(x)) ⊂ Wu
ε (g−1(x)).

A 2. φu はM から Emb2(D1, T
2) への C2-位相に関して連続である.

A 3. Wu
ε (p)を [−ε, ε] と同一視するとき, g|W u

ε (p) のグラフは次を満たす：

g|W u
ε (p)(x) = x + x|x|α + o(x2).

A 4. gは位相混合的である．

[6]より，gは弱双曲積構造をもち，或る γ ∈ Γu が存在してmγ({R > n}) = O(n−
1
α )である．このとき，

任意の α′ ∈ (α, 1)に対して α(n) = O(n−
1

α′ +1)となる．従って，Theorem Aを g に適用すると次が成立
する:

Theorem B ([9]). gは上のものとする．任意の α ∈ (0, 1)に対して g は SRB測度 ν をもち，非双曲的
不動点 pの任意の近傍 P に対して A ∩ P = ∅を満たす nシリンダー Aに対して λ(A) ∈ (0, 2]が存在して
任意の α′ ∈ (α, 1)に対して

sup
t>0

|ν({λ(A)ν(A)τA > t}) − e−t| = O(n−
1
2 ( 1

α′−1)).

謝辞 本研究は科研費（課題番号：23740136）の助成を受けたものである．ここに謝意を表す．
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Curriculums of Mathematics in Tokyo and Kure National Colleges of 
Technology 

Yuji AKAIKE 
 

In this paper, by using exchange teacher system among National Colleges of Technology, I 
compare curriculums of Mathematics in Tokyo and Kure National Colleges of Technology. 
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東京高専と呉高専の数学カリキュラム比較
赤池祐次*

Curriculums of Mathematics in Tokyo and Kure National Colleges of Technology

Yuji AKAIKE

In this paper, by using exchange teacher system among National Colleges of Technology, I 
compare curriculums of Mathematics in Tokyo and Kure National Colleges of Technology.
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言語文化論 ―「道」に関する考察
関根紳太郎*

The Japanese Way of Thinking toward“Michi”

Shintaro SEKINE

In general, it is argued that language is strongly infl uenced by culture, and people’s life is based 
on the cultural context ordered by a variety of words.  From this standpoint,“michi”in Japanese, 
literally translated as“way”in English, can be examined for traces of Japanese culture.
This paper investigates how closely the words formed by adding“michi”（or“dou”）to certain 
elements are tied with Japanese culture. In addition, it is claimed that the words ending with “michi”
refl ect thoughts, beliefs, attitudes, and social values in Japan, and an aspect of Japanese society has 
been shaped through employing a word like“michi.”
Keywords : language, culture, and communication
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An analysis of class communities by using Questionnaire-Utilities (Part 2) 

 
Kazutoshi Kuroda 

 
We have conducted QU that targets TNCT freshman in April, June and December in 2012. We have also 

conducted QU in 2011. In this study, I have analyzed the results of the QU in order to clarify the 
characteristics of TNCT freshman class communities, and also compared the years 2011 and 2012. Analysis 
of the QU in 2012 shows that TNCT students are very high motivation for learning in April. However, this 
high motivation for learning was significantly reduced in about 8 months. On the other hand, the score of 
"feeling of infringement" became high, the rete of the satisfied group was less in December. These were the 
same trend in 2011. Overall, willingness school life didn’t decrease compared with 2011. We have also 
investigated about what students are feeling difficulty. The satisfied group, didn’t feel the difficulty of 
communication than the other groups. On the other hand, the group in need of support was not good at act a 
planned manner, emotional control and language ability. We need to support for basic skills on learning for 
these students while increasing their self-esteem. 

Keywords QU, class communities, satisfaction with school life, willingness school life, social skill  
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Ｑ－Ｕを用いた学級集団の分析（その２）
黒田一寿*

An analysis of class communities by using Questionnaire-Utilities（Part 2）
Kazutoshi KURODA

We have conducted QU that targets TNCT freshman in April, June and December in 2012. We 
have also conducted QU in 2011. In this study, We have analyzed the results of the QU in order 
to clarify the characteristics of TNCT freshman class communities, and also compared the years 
2011 and 2012. Analysis of the QU in 2012 shows that TNCT students are very high motivation 
for learning in April. However, this high motivation for learning was signifi cantly reduced in about 
8 months. On the other hand, the score of“feeling of infringement”became high, the rete of the 
satisfi ed group was less in December. These were the same trend in 2011. Overall, willingness school 
life didn’t decrease compared with 2011. We have also investigated about what students are feeling 
difficulty. The satisfied group, didn’t feel the difficulty of communication than the other groups. 
On the other hand, the group in need of support was not good at act a planned manner, emotional 
control and language ability. We need to support for basic skills on learning for these students while 
increasing their self-esteem.
Keywords : QU, class communities, satisfaction with school life, willingness school life, social skill
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* Helsinki Metropolia University of Applied Sciences 
** Tokyo National College of Technology. Department of Mechanical Engineering 
 

 

Creating a social networking and project collaborating site with Microsoft SharePoint 2010 
                
 

Rauno RUOHONEN *, Hirotaka TSUTSUMI **,  
        
 

This report describes the progress of setting up a virtual environment for SharePoint 2010 and creating a social 
networking and project collaborating site with it. Because the working environment is a school, the SharePoint site 
was aimed to provide students and teachers with an intranet portal that can be used to track departmental and 
laboratory specific events in addition to the personal project workspaces. 
 
 (Keywords: Microsoft SharePoint 2010, Windows Server 2008R2, Intranet, Virtualization) 
 

 
1. Introduction 

 
SharePoint is an information management system developed by Microsoft that allows its users to 

work in a web-based environment. It allows sharing and managing information of the enterprise with 
browser software, functioning as an intranet service. SharePoint comes with built-in functionalities 
and third party developers can provide extended functionalities according to the enterprise’s needs. 

 
The subject was chosen with the criteria of personal interest and the purpose of finding a way to 

have a relation between the field of mechanics and computer networks. A lack of intranet services for 
students and the use of dedicated workstations in specific laboratories inspired the use of SharePoint to 
create project workspaces and a common portal to communicate within the school network. 

 
2. Physical setup 

 
The physical equipment used included a 

desktop computer functioning as a server with 
Intel i5-2300 processor, 8 GB RAM and a 500 
GB hard disk. The operating system of the 
desktop computer, from now on referred as the 
RAUNOLAB, was Windows Server 2008R2. 
The components were chosen to meet the 
minimum requirements of SharePoint 2010 
Server [1,2]. 

 
In addition a personal laptop PC was used 

to connect to the laboratory system after the 
initial configuration process.

 
Fig. 1. Physical equipment 
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Fig. 2. Topology including the virtual computers 
 

During the installation of RAUNOLAB, the 500 GB hard disk was partitioned into four parts: three 
80 GB partitions and one 160 GB partition; one for each virtual machine plus the host system. Hyper-V 
was used to create three virtual machines with the following purposes: 

- AD-SERVER to control the virtual network and provide Active Directory service 
- SP-SERVER to provide SharePoint service and host data uploaded to the SharePoint site 
- CLIENT-PC to simulate a basic computer in the network, meant to be used by the normal 

users 
 

AD-SERVER and CLIENT-PC were provided 80 GB of hard disk space and were configured to use 
RAM dynamically. SP-SERVER was allocated with 160 GB of hard disk space and was configured to 
use a fixed amount of 4 GB RAM. 
 

3. The virtual network 
 

The AD-SERVER (Windows Server 2008R2) is the domain controller of the virtual network. It is 
responsible for three important tasks:  

- DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [3] 
o Provides IP addresses for devices 

- DNS (Domain Name System) [4] 
o Translates web addresses into IP addresses, in particular for the SharePoint site 

- Active Directory 
o For authenticating and authorizing users in the domain network (User accounts 

and security) 
 

The accounts configured in Active Directory can be used to log into the servers and the CLIENT-PC. 
Additional security policies control who has the permission to do specific things. For example, a normal 
student does not have to permission to log into the server machines, or change important settings on 
the CLIENT-PC. These settings can be propagated to every machine in the network via Active 
Directory. 

 
Figure 3. shows the first two events that happen when a new computer is joined to the domain. The 

38 東京工業高等専門学校研究報告書（第44（2）号）



 

 

Fig. 3. Phases (1) and (2) 
 

 
Fig. 4. SharePoint ’Ribbon’ 

Active Directory adds the new computer to the 
domain network, and after that the DHCP service 
gives the new computer an IP address.   

 
After joining the domain, only accounts 

configured at the Active Directory can be used to log 
into the new computer. 

 
The SP-SERVER (Windows Server 2008R2) is 

used to create and host a SharePoint web site, and all 
the information that is uploaded into it during its use. 
The web address of the SharePoint site in this case 
was “http://sp-server”, and the IP address of the 
server was 199.99.99.X (the DHCP service at 
AD-SERVER gives the SP-SERVER its IP address, 
which can be something between 199.99.99.2 – 
199.99.99.254). 

 
When an user on the new computer (or any other computer) in the domain network tries to access 

the address “http://sp-server”, the computer asks the DNS service at AD-SERVER to translate the web 
address into the IP address of the SP-SERVER, which is required to connect to the website. 

 
4. Creating the content 

 
The SharePoint site consists of a front page, departmental sites and laboratory sites. The front 

page; http://sp-server, is the default homepage for the domain computers. It has links to three different 
department sites and can be used to publish information related to all the users of the system. The 
departmental sites have their own calendars, which can be used to track events related to that 
department as a whole, and also the possibility of using a discussion board. 

 
Most focus was put into creating the laboratory sites (only one laboratory site was created as an 

example), meant for individual laboratories to use as project workspaces, enabling collaborating 
between the students and teachers and hosting research/project related data. The laboratory site also 
has its own calendar and discussion board. Each member of the laboratory has his/her own subsite at 
the laboratory site, which by default has a text content editor and two file libraries for important files 
and images. 

 
Every part of the SharePoint site is highly customizable, requiring no technical knowledge besides 

learning to use the SharePoint web interface, which is very much alike the Office 2010 controls. 
Controlling who has access to which parts of the site can be managed by the respective site owners and 
the administrators. 
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5. Conclusion 
 

During initial planning for the project, several unachieved goals were set, including: Microsoft 
Exchange, Profile Synchronization between SharePoint and Active Directory, making the site visible for 
computers outside the virtual network and several others. The final SharePoint environment was 
accessible only by taking control of one of the virtual computers with Remote Desktop Connection, 
which could be done from anywhere in the school campus. 

 
The most challenging part of the project was troubleshooting initial configurations and adding new 

services, requiring a lot of study at Microsoft TechNet [5] and various other websites found via internet 
searches. The system works as a whole, but is light in content due to fact that the target audience was 
mostly finished with their respective research subjects by the time the SharePoint environment was 
ready for actual use. With more exact planning and possibly more hardware resources, a more 
extensive intranet service could be created quite easily. 

 
Most importantly, the project was a good introduction into the installation, configuration and 

administration of a SharePoint 2010 environment. The experience gained throughout the project is 
valuable in my future studies of computer networks and Microsoft’s networking related products. 
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[3] Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Dhcp 
[4] Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System 
[5] Microsoft TechNet SharePoint 2010, http://technet.microsoft.com/en-us/sharepoint/ee263917 
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1. 緒 言 

現在，一般的に採用されている中大型のプロペ

ラ形水平軸風車においては，翼先端部では厚み比

δ（翼弦長 C に対する翼最大厚み T の比）の小さ

い薄翼が，また，翼根元部では厚み比の大きい厚

翼が用いられている．風車システム全体の発電効

率を向上させるためには，翼の各部位におけるこ

れら翼型の流体力学的特性の向上を図るとともに，

それらの翼型を有機的に構成させてブレード翼全

体を構築することが重要である． 
前報(1) ～(4) では，既存の代表的な薄翼と厚翼の

翼表面の粗さの違いによる流体力学的特性を明ら

かにするため，失速前後を含む迎え角における基

本的な特性と翼周りの流動状態について検討を加

え，あわせて流体力学的性能曲線を迎え角の変化

に応じ，三つの領域に分類できることを提示した．  
しかしながら，風車ブレード全体を構成する各

部位における翼型は，それぞれ個別に採用されて

いるため，翼先端から根元部までの翼形状を統一

した考え方で構築されているとはいえないのが現 
状である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
そこで，本報では，風車ブレード全体を構成す

る各部位における翼型を一環した考え方で構築す

るため，等角写像の手法を適用して，翼先端から

翼根元部までの翼型を系統的に生成し，それらの

流体力学的特性および翼周りの流れの挙動につい

て検討した．また，これらの翼型を「東京高専翼

型」と称し，風車ブレード全体に展開する例も提

示した． 

2. おもな記号 

A ： 翼の代表面積 = 3.58×10-2  [m2] 
C ： 翼弦長 [mm] 

CL ： 揚力係数  )
2
1( 2 AUL    

CD ： 抗力係数  )
2
1( 2 AUD  

 

CP ： 圧力係数  )
2
1( 2

 UPS   

D ： 抗力 [N] 
L ： 揚力 [N] 
PS ： 静圧 [Pa] 
Re ： レイノルズ数 
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blade root (thick blade). To improve overall wind turbine performance, various blade tip-root geometric components have been 
proposed and adopted to wind turbines in service.Regarding the entire structure of wind turbine blades, it has been recognized that the 
improvement of the aerodynamic characteristics of the airfoil at each blade portion is necessary. And it is also important to consider the 
whole airfoil of wind turbine blades systematically in order to improve the power efficiency of wind turbine system.To clarify the 
effects of the surface roughness of typical thin and thick blades on aerodynamic characteristics, the previous paper examined the basic 
characteristics and flow conditions around the blades at different angles of attack, including those before and after stalls. It also 
suggested that the aerodynamic characteristic curve of each blade could be divided into three regions according to the angle of 
attack.However, each wind turbine blade has different airfoil profiles along the blade span, meaning that the airfoil of the entire blade is 
not considered for airfoil construction.To consider the airfoil of wind turbine blades as a whole, this paper examines their aerodynamic 
characteristics and the flow behavior around the blades by applying a conformal mapping technique to systematically create airfoil 
profiles in the section from the blade tip to the blade root.We call these airfoil profiles “TNCT (Tokyo National College of 
Technology) airfoils” and exemplify their application to the entire section of wind turbine blades. 
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3・2 系統的翼型生成と供試翼型 

図 3 は上述の写像関数を適用して系統的に生成

した翼型の一覧を示したもので，係数 a と b を変

化させることにより，翼の厚みやそりを変化させ

た様々な翼型を生成することができる． 
そこで本研究では図 3 に示した翼について，汎

用の流れ解析ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6) を用い

て，迎え角の変化による揚力係数 CL および抗力係

数 CD の変化を解析的に求めた． 
図 4 はその解析結果の一例を示したもので，該

当する翼形状の箇所に，揚力係数 CL および抗力係

数 CD の解析結果を図示した．流体力学的特性を

評価するためには，揚力，抗力，あるいは揚力と

抗力の比である揚抗比など，いくつかの評価関数

が考えられるが，本報では，そのうち揚抗比が最

大となる翼型に着目して選定し，系統的に変化す

る薄翼から厚翼までの翼群を太線のワクで囲んだ． 
実験においては，図 4 で選定した翼群の中から

表 1 に示す翼厚さの異なる 4 種類の翼（厚み比

δ=11，17，23 および 30%）を，TNCT（Tokyo National  
College of Technology）翼（以下，「東京高専翼型」

と呼称）と名付けた．厳密には表 1 に示すように，

厚み比は小数点以下の数値で表されるので，ここ

では四捨五入した厚み比の値で定義し，TNCT-11
翼等と呼称した．翼は，翼弦長 C を 120[mm]，ス

パン方向長さ S が 298[mm]になるよう光造形樹脂

により製作し，光造形の積層時に生じる積層痕を

除去して，流れ方向およびスパン方向の翼表面粗

さをともに 0.7[μm]の状態に仕上げた．  
 

4. 実験装置と方法 

図 5 は前報(1) ～(4)での実験に使用したものと同

じ風洞装置である．風洞①は，縦 400[mm]，横

300[mm]の吹き出し断面を有し，最大風速 20[m/s] 
の風速範囲での実験が可能である．風洞吸込み口

に取り付けられた②のダンパを開閉することによ

り風速を調節することが可能である． 
供試翼型③の取り付け用軸は，翼両側の透明ア

クリル側板④を貫き，揚力および抗力測定用のひ

ずみゲージ式多分力検出器⑤に接続されている．

翼が受ける揚力 L および抗力 D は，多分力検出器

⑤から較正器⑧，増幅器⑨を介して多ペンレコー

ダ⑩およびパソコンで記録した．  

 
 

Fig.5 Experimental apparatus 

 Thickness 
 ratio δ [%] 11.4 16.9 23.1 29.9 

a -0.095 -0.147 -0.210 -0.288 

b 0.163 0.200 0.245 0.300 

Shape     

Fig. 4  Analysis of aerodynamic characteristics  
        of created airfoils 

airfoils 
     considered 
   の解析結果 
 

Fig. 3 List of created airfoils 

Table 1   TNCT(Tokyo National College of Technology)  
 airfoils 
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T ： 翼最大厚み [mm] 
U∞ ： 風洞出口における基準流速 [m/s] 
x ： 翼前縁からの距離 [mm] 
α ： 迎え角 [°] 
δ ： 厚み比  CT  
ρ ： 空気の密度 [kg/m3] 
 

3. 等角写像による系統的翼型生成 

3・1 等角写像による関数表示 

図 1 に示すように，z 平面の円と w 平面の翼型

との関係は，等角写像法を適用することにより表

すことができる． 
 

  
この時，Joukowski 翼型は，一般的に以下の式

の変換により得ることができる(5)． 

 
z

kzw
2

  

ここで， w ：写像関数 
         z ：写像対象円 
         k ：任意の係数 
z によって写像関数中に表されている円の関数

は， 
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となる． 
ここで， a, b ：写像対象円の中心座標 
      θ ：極座標系における偏角 
      i ：虚数単位 

である． 
式(3.2)を用いて z 平面から w 平面へと写像し，

式を整理すると次式のようになる． 
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上式における虚数 i を含まない部分を x 座標， 
含む部分を y 座標とし，それぞれを wx，wy とする

とそれらは以下の式で与えられる．    
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この wx，wy によって翼型が形成され，図 2 は一

例として，a と b の値を変化させた場合の翼型の

形状を示したものである． 

 

 

Fig. 2  Created airfoils due to a & b values 

a 

increase increase
decrease decrease

value of  |a | Blade thickness

(a) Created airfoils at different a values 

a a 

b b b 

increase increase
decrease decrease

value of  b Blade camber

(b) Created airfoils at different b values 

Fig. 1   Relation between z plane and w plane 

(a) z plane (b) w plane 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.1) 

42 東京工業高等専門学校研究報告書（第44（2）号）



 

3 

3・2 系統的翼型生成と供試翼型 

図 3 は上述の写像関数を適用して系統的に生成

した翼型の一覧を示したもので，係数 a と b を変

化させることにより，翼の厚みやそりを変化させ

た様々な翼型を生成することができる． 
そこで本研究では図 3 に示した翼について，汎

用の流れ解析ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6) を用い

て，迎え角の変化による揚力係数 CL および抗力係

数 CD の変化を解析的に求めた． 
図 4 はその解析結果の一例を示したもので，該

当する翼形状の箇所に，揚力係数 CL および抗力係

数 CD の解析結果を図示した．流体力学的特性を

評価するためには，揚力，抗力，あるいは揚力と

抗力の比である揚抗比など，いくつかの評価関数

が考えられるが，本報では，そのうち揚抗比が最

大となる翼型に着目して選定し，系統的に変化す

る薄翼から厚翼までの翼群を太線のワクで囲んだ． 
実験においては，図 4 で選定した翼群の中から

表 1 に示す翼厚さの異なる 4 種類の翼（厚み比

δ=11，17，23 および 30%）を，TNCT（Tokyo National  
College of Technology）翼（以下，「東京高専翼型」

と呼称）と名付けた．厳密には表 1 に示すように，

厚み比は小数点以下の数値で表されるので，ここ

では四捨五入した厚み比の値で定義し，TNCT-11
翼等と呼称した．翼は，翼弦長 C を 120[mm]，ス

パン方向長さ S が 298[mm]になるよう光造形樹脂

により製作し，光造形の積層時に生じる積層痕を

除去して，流れ方向およびスパン方向の翼表面粗

さをともに 0.7[μm]の状態に仕上げた．  
 

4. 実験装置と方法 

図 5 は前報(1) ～(4)での実験に使用したものと同

じ風洞装置である．風洞①は，縦 400[mm]，横

300[mm]の吹き出し断面を有し，最大風速 20[m/s] 
の風速範囲での実験が可能である．風洞吸込み口

に取り付けられた②のダンパを開閉することによ

り風速を調節することが可能である． 
供試翼型③の取り付け用軸は，翼両側の透明ア

クリル側板④を貫き，揚力および抗力測定用のひ

ずみゲージ式多分力検出器⑤に接続されている．

翼が受ける揚力 L および抗力 D は，多分力検出器

⑤から較正器⑧，増幅器⑨を介して多ペンレコー

ダ⑩およびパソコンで記録した．  

 
 

Fig.5 Experimental apparatus 

 Thickness 
 ratio δ [%] 11.4 16.9 23.1 29.9 

a -0.095 -0.147 -0.210 -0.288 

b 0.163 0.200 0.245 0.300 

Shape     

Fig. 4  Analysis of aerodynamic characteristics  
        of created airfoils 

airfoils 
     considered 
   の解析結果 
 

Fig. 3 List of created airfoils 

Table 1   TNCT(Tokyo National College of Technology)  
 airfoils 
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T ： 翼最大厚み [mm] 
U∞ ： 風洞出口における基準流速 [m/s] 
x ： 翼前縁からの距離 [mm] 
α ： 迎え角 [°] 
δ ： 厚み比  CT  
ρ ： 空気の密度 [kg/m3] 
 

3. 等角写像による系統的翼型生成 

3・1 等角写像による関数表示 

図 1 に示すように，z 平面の円と w 平面の翼型

との関係は，等角写像法を適用することにより表

すことができる． 
 

  
この時，Joukowski 翼型は，一般的に以下の式

の変換により得ることができる(5)． 
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となる． 
ここで， a, b ：写像対象円の中心座標 
      θ ：極座標系における偏角 
      i ：虚数単位 

である． 
式(3.2)を用いて z 平面から w 平面へと写像し，

式を整理すると次式のようになる． 
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上式における虚数 i を含まない部分を x 座標， 
含む部分を y 座標とし，それぞれを wx，wy とする

とそれらは以下の式で与えられる．    
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この wx，wy によって翼型が形成され，図 2 は一

例として，a と b の値を変化させた場合の翼型の

形状を示したものである． 

 

 

Fig. 2  Created airfoils due to a & b values 
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これに対し，厚み比が大きくなるほど，その低

下割合は小さく，δ=30%の翼では，揚力係数 CL

の低下は見られないものの，迎え角が約 30°以下

の領域での CL の値は小さい．一方，抗力係数 CD

の値は，厚み比の小さい他の翼と比べると，迎え

角が 40°の範囲まで大きいことがわかる． 
前報(4)において，実験に用いた薄翼および厚翼

の両者とも，それぞれの迎え角の大きさの範囲に

応じ，揚力係数 CL および抗力係数 CD で表される

特性曲線の傾きの変化が異なり，三つの領域に大

別できることを示したが，本報においても，同様

に分類し，それぞれの領域における流れの挙動を

評価することにした． 
翼の厚み比の大小により，流体力学的特性の変

化に多少の違いはあるものの，以下の三つの領域

に大別できる． 
(1) 領域Ⅰ：  迎え角 α＝0°～10°で，揚力係数の 

曲線の傾きの大きい領域 
(2) 領域Ⅱ： 迎え角 α＝10°から揚力係数の値が 

最大になるまでの領域（ただし，

TNCT-30 翼の場合には，揚力係数の

値の低下は見られないので，領域Ⅰ

と比べ，揚力係数の曲線の傾きが小

さくなるまでの領域とする） 
(3) 領域Ⅲ： 領域Ⅱ以降で，翼によっては揚力係 

数の値が減少した失速後の領域 
以下の節では，上記厚み比の異なる「東京高専

翼型」のうち，厚み比の最も小さい TNCT-11 と最

も大きい TNCT-30 の二つの翼を対象に，厚み比の

大小による翼特性の違いについて検討する． 

5・2 TNCT-11 翼の各領域における特性評価 

5・2・1 翼周りの流れの基本構造 

図 9 は，領域Ⅰおよび領域Ⅱの迎え角として α
＝6°と 14°を，また，失速直前の迎え角として α
＝24°を，さらに領域Ⅲの迎え角として失速直後の

α＝26°の場合について，翼周りの流速分布と後流

分布を白丸で，また，乱れ強さを黒丸で示したも

(a) α＝6°（Region Ⅰ） (b) α＝14°（Region Ⅱ） 

(c) α＝24°（Just before stall） (d) α＝26°（Region Ⅲ：Just after stall） 

Fig. 9  Velocity distribution around blade and wake distribution (TNCT-11) 
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基準となる流速 U∞の測定には，JIS ピトー管

(6mmφ)⑥と傾斜マノメータ⑦を用いた．  
図 6 は翼上面，下面および翼後方の流速分布を

測定する際の熱線プローブのトラバース範囲を

TNCT-11 翼を例に示したものである． 
翼上面および下面側の流速分布は，翼スパン方

向の中心位置において，上下面ともそれぞれ翼弦

長を等分する 5 箇所の位置で，熱線プローブ（標

準直線プローブ，型式 0251R-T5，KANOMAX 製）

⑪を上下方向に 5[mm]間隔で移動させ，熱線流速

計⑫により測定した． 
また, 翼後方の後流分布は,翼スパンの中心位

置に おい て , 熱線プ ロー ブを 翼後 縁より

24[mm](20%C) 後方の位置に設置し，上下方向±

60[mm]の範囲で移動させることにより，合計 21
点測定した． 

測定した流速値 u は，風洞出口部における基準

流速 U∞に対する比 u /U∞で表し，また，流れの乱

れ強さ Tu は，次式により評価した． 
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ここで，δu ：測定流速の標準偏差 
        ui ：時系列の流速測定値 
        n ：流速測定回数 

である． 

さらに，翼上面側の流れの状況を可視化するた

め，図 7 に示すようなタフトを取り付けられる冶

具を用い，翼表面より鉛直方向に 5[mm]離れた位

置での流れの挙動を観察できるようにした． 

 

 

 
Fig. 6 Measurement range of velocity distribution 

 

Fig. 7 Flow visualization used by tuft method 
 

5. 実験結果と考察 

5・1 厚み比の違いによる翼型の流体力学的特性

の変化 

図 8 は供試翼型として選定した 4 種類の厚み比

の異なる「東京高専翼型」について，レイノルズ

数 Re=1.4×105 の条件下で，迎え角 α を 0°から 40°
まで変化させた時の揚力係数 CL および抗力係数

CD の変化を示す． 
迎え角の大きいところで発生する失速までの

範囲における揚力係数 CL の変化についてみると，

厚み比 δ=17%の翼が，迎え角 α＝6°以下を除き，

その値が最も大きく現れている．また，この範囲

における CD の値は，厚み比の小さい翼ほど小さ

くなっている． 
さらに厚み比の小さい δ=11%と 17%の翼につい

ては，迎え角の大きい失速後の領域での揚力係数

CL の低下が大きく現れている． 

 

Fig. 8  Aerodynamic characteristics 
(Effect of thickness ratio of TNCT airfoils) 

（東京高専翼の厚み比の影響） 
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基準となる流速 U∞の測定には，JIS ピトー管

(6mmφ)⑥と傾斜マノメータ⑦を用いた．  
図 6 は翼上面，下面および翼後方の流速分布を

測定する際の熱線プローブのトラバース範囲を

TNCT-11 翼を例に示したものである． 
翼上面および下面側の流速分布は，翼スパン方

向の中心位置において，上下面ともそれぞれ翼弦

長を等分する 5 箇所の位置で，熱線プローブ（標

準直線プローブ，型式 0251R-T5，KANOMAX 製）

⑪を上下方向に 5[mm]間隔で移動させ，熱線流速

計⑫により測定した． 
また, 翼後方の後流分布は,翼スパンの中心位

置に おい て , 熱線プ ロー ブを 翼後 縁より

24[mm](20%C) 後方の位置に設置し，上下方向±

60[mm]の範囲で移動させることにより，合計 21
点測定した． 

測定した流速値 u は，風洞出口部における基準

流速 U∞に対する比 u /U∞で表し，また，流れの乱
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である． 
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失速前後の迎え角である α＝24°と α＝26°に

ついても同様に，解析結果の方が，はく離領域が

大きく現れているが，全体的に見れば，翼周りの

流れの挙動は，実験結果とよく対応しているもの

と言える．  
さらに，迎え角の大きい α＝30°の場合には，

翼上面側のはく離領域の拡大が見られる． 
一方，迎え角の最も小さい例としてあげた α＝

0°の場合の解析結果をみると，翼下面側の翼中央

より下流側にかけて流速の小さい領域が見られる．

これは TNCT-11 翼がそりのついた翼であるため，

その翼形状の影響により，迎え角 0°の場合，翼

下面側でわずかながら流れのはく離が発生してい

ることによるものと考えられる． 

5・2・2 翼面上の圧力分布のスパン方向分布 

図 11 は上述の各領域における圧力分布を，翼

スパン中央より翼端までの片側の範囲の各位置に

おいて示したもので，図中には翼型形状も破線で

併記した．測定したスパン位置は図の斜めの軸上

の数値で記載し，0 [mm]が翼端に，また， 149 [mm]
が翼の中央部に相当する．  

領域Ⅰの迎え角 α＝6°と領域Ⅱの迎え角であ

る α＝14°および揚力係数CLが最大となる失速直

前の迎え角である α＝24°における翼スパン方向

圧力分布をみると，翼上面と下面側の圧力差が，

迎え角が大きくなるほど増大しており，揚力係数

CL の値と対応している． 
しかしながら，どの迎え角の場合とも，翼上面

と下面側の圧力差は，翼端側より中央部で大きく

現れており，アスペクト比（S/C）が 2.48 と小さ

いため、翼端に近づくほど，翼面上の流れの二次

元性の確保が難しいことを示している．  
これを確認するため，図 12 にタフト法による

翼上面側の流れの可視化写真を示す． 
迎え角 α＝6°から 24°までの結果を見ると，

翼中央部のタフトは流れ方向に向いているのに対

し，翼端に近い位置でのタフトは，翼後縁部に近

くなるほど翼中央方向に向いており，三次元性の

強い流れとなっている．この傾向は，迎え角が大

きくなるほど顕著であることがわかる． 
これに対し，失速後の領域Ⅲの迎え角 α＝26°

の場合，迎え角 α＝6°から 24°までの結果とは異

なり，図 11(d)に示すように，翼上面側の圧力が翼

(a) α=6°(Region Ⅰ) 

(c) α=24°(Just before stall) (d) α=26°(Region Ⅲ：Just after stall) 

Fig. 11 Pressure distribution in spanwise（TNCT-11） 
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のである． 

測定箇所は，翼上下面とも翼スパン方向の中心

部においてそれぞれ翼弦長を等分する 5 箇所の位

置で，それは図 9 内の流速分布を示した座標の 1.0
のところにあたる． 

領域Ⅰの迎え角 α＝6°の場合，翼上面および下

面側の流れは，それぞれの測定箇所においてほぼ

一様な流速分布を示しており，流れの乱れ強さも

零に近い値となっている．しかしながら，翼出口

端の翼上面近傍においては，わずかに流速の低下

が見られ，かつ，乱れ強さも多少増加している．

そのため，この流れの変動が，翼の後流分布にも

影響していることがわかる． 
領域Ⅱの迎え角である α＝14°の流動状態も基

本的には領域Ⅰの場合とほぼ同じであるが，迎え

角の増加に伴い，翼入口付近の上面側の流速がわ

ずかながら増加している．しかし，翼下面側の流

速は，ほぼ一様な分布を示している．後流分布も

領域Ⅰの場合とほとんど変わらず，この領域まで

は，翼周りの流速分布の挙動には大きな変化がみ

られないことがわかる． 
さらに迎え角が増加し，揚力係数 CL が最大とな

る失速直前の迎え角である α＝24°では，翼入口

付近の上面側の流速が増大し，かつ，翼後縁より

20%上流の箇所から，翼上面近傍における流速の

低下が大きく現れている．この流速低下の領域は，

翼後縁になるとさらに翼上方まで拡大しており，

翼後方の流速低下部を示す後流部分も大きくなり，

かつ，乱れ強さも増加している． 
失速後の領域Ⅲにおける迎え角 α＝26°では，

翼上面側の流速の低下の範囲が，翼弦長の 60%付

近まで広がり，後流領域も翼上面側に大きく拡大

している．この状態であっても，翼下面側の流速

分布は，それぞれの測定箇所において，ほぼ一様

な分布を示している． 
以上の流れの挙動をさらに詳細に検討するた

め，汎用流れ解析ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6)を

用いて解析した翼スパン中央部における流れの状

態をコンタ図として図 10 に示す．図には，上記迎

え角の場合の解析結果の他に，参考までに迎え角

の最も小さい例として α＝0°を，また，迎え角の

大きい例として α＝30°の場合についても併記し

た． 
迎え角 α＝6°の場合，流れは翼上面および下面

側とも翼に沿った流れとなっているが，α＝14°
では，翼上面のほぼ中央付近から流れがはく離し，

実験結果と比較すると，その領域は大きく見積ら

れている． 

30[m/s] 

0[m/s] 

(b) α=6°(Region Ⅰ) (c) α=14°(Region Ⅱ) 

(e) α=26°(Region Ⅲ：Just after stall) (f) α=30°(Region Ⅲ) 

Fig. 10 Calculated flow pattern (TNCT-11) 

(a) α=0°(Region Ⅰ) 

(d) α=24°(Just before stall) 
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のである． 

測定箇所は，翼上下面とも翼スパン方向の中心

部においてそれぞれ翼弦長を等分する 5 箇所の位

置で，それは図 9 内の流速分布を示した座標の 1.0
のところにあたる． 

領域Ⅰの迎え角 α＝6°の場合，翼上面および下

面側の流れは，それぞれの測定箇所においてほぼ

一様な流速分布を示しており，流れの乱れ強さも

零に近い値となっている．しかしながら，翼出口

端の翼上面近傍においては，わずかに流速の低下

が見られ，かつ，乱れ強さも多少増加している．

そのため，この流れの変動が，翼の後流分布にも

影響していることがわかる． 
領域Ⅱの迎え角である α＝14°の流動状態も基

本的には領域Ⅰの場合とほぼ同じであるが，迎え

角の増加に伴い，翼入口付近の上面側の流速がわ

ずかながら増加している．しかし，翼下面側の流

速は，ほぼ一様な分布を示している．後流分布も

領域Ⅰの場合とほとんど変わらず，この領域まで

は，翼周りの流速分布の挙動には大きな変化がみ

られないことがわかる． 
さらに迎え角が増加し，揚力係数 CL が最大とな

る失速直前の迎え角である α＝24°では，翼入口

付近の上面側の流速が増大し，かつ，翼後縁より

20%上流の箇所から，翼上面近傍における流速の

低下が大きく現れている．この流速低下の領域は，

翼後縁になるとさらに翼上方まで拡大しており，

翼後方の流速低下部を示す後流部分も大きくなり，

かつ，乱れ強さも増加している． 
失速後の領域Ⅲにおける迎え角 α＝26°では，

翼上面側の流速の低下の範囲が，翼弦長の 60%付

近まで広がり，後流領域も翼上面側に大きく拡大

している．この状態であっても，翼下面側の流速

分布は，それぞれの測定箇所において，ほぼ一様

な分布を示している． 
以上の流れの挙動をさらに詳細に検討するた

め，汎用流れ解析ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6)を

用いて解析した翼スパン中央部における流れの状

態をコンタ図として図 10 に示す．図には，上記迎

え角の場合の解析結果の他に，参考までに迎え角

の最も小さい例として α＝0°を，また，迎え角の

大きい例として α＝30°の場合についても併記し

た． 
迎え角 α＝6°の場合，流れは翼上面および下面

側とも翼に沿った流れとなっているが，α＝14°
では，翼上面のほぼ中央付近から流れがはく離し，

実験結果と比較すると，その領域は大きく見積ら

れている． 

30[m/s] 

0[m/s] 

(b) α=6°(Region Ⅰ) (c) α=14°(Region Ⅱ) 

(e) α=26°(Region Ⅲ：Just after stall) (f) α=30°(Region Ⅲ) 

Fig. 10 Calculated flow pattern (TNCT-11) 

(a) α=0°(Region Ⅰ) 

(d) α=24°(Just before stall) 
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失速前後の迎え角である α＝24°と α＝26°に

ついても同様に，解析結果の方が，はく離領域が

大きく現れているが，全体的に見れば，翼周りの

流れの挙動は，実験結果とよく対応しているもの

と言える．  
さらに，迎え角の大きい α＝30°の場合には，

翼上面側のはく離領域の拡大が見られる． 
一方，迎え角の最も小さい例としてあげた α＝

0°の場合の解析結果をみると，翼下面側の翼中央

より下流側にかけて流速の小さい領域が見られる．

これは TNCT-11 翼がそりのついた翼であるため，

その翼形状の影響により，迎え角 0°の場合，翼

下面側でわずかながら流れのはく離が発生してい

ることによるものと考えられる． 

5・2・2 翼面上の圧力分布のスパン方向分布 

図 11 は上述の各領域における圧力分布を，翼

スパン中央より翼端までの片側の範囲の各位置に

おいて示したもので，図中には翼型形状も破線で

併記した．測定したスパン位置は図の斜めの軸上

の数値で記載し，0 [mm]が翼端に，また， 149 [mm]
が翼の中央部に相当する．  

領域Ⅰの迎え角 α＝6°と領域Ⅱの迎え角であ

る α＝14°および揚力係数CLが最大となる失速直

前の迎え角である α＝24°における翼スパン方向

圧力分布をみると，翼上面と下面側の圧力差が，

迎え角が大きくなるほど増大しており，揚力係数

CL の値と対応している． 
しかしながら，どの迎え角の場合とも，翼上面

と下面側の圧力差は，翼端側より中央部で大きく

現れており，アスペクト比（S/C）が 2.48 と小さ

いため、翼端に近づくほど，翼面上の流れの二次

元性の確保が難しいことを示している．  
これを確認するため，図 12 にタフト法による

翼上面側の流れの可視化写真を示す． 
迎え角 α＝6°から 24°までの結果を見ると，

翼中央部のタフトは流れ方向に向いているのに対

し，翼端に近い位置でのタフトは，翼後縁部に近

くなるほど翼中央方向に向いており，三次元性の

強い流れとなっている．この傾向は，迎え角が大

きくなるほど顕著であることがわかる． 
これに対し，失速後の領域Ⅲの迎え角 α＝26°

の場合，迎え角 α＝6°から 24°までの結果とは異

なり，図 11(d)に示すように，翼上面側の圧力が翼

(a) α=6°(Region Ⅰ) 

(c) α=24°(Just before stall) (d) α=26°(Region Ⅲ：Just after stall) 

Fig. 11 Pressure distribution in spanwise（TNCT-11） 
 

(b) α=14°(Region Ⅱ) 
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のである． 

測定箇所は，翼上下面とも翼スパン方向の中心

部においてそれぞれ翼弦長を等分する 5 箇所の位

置で，それは図 9 内の流速分布を示した座標の 1.0
のところにあたる． 

領域Ⅰの迎え角 α＝6°の場合，翼上面および下

面側の流れは，それぞれの測定箇所においてほぼ

一様な流速分布を示しており，流れの乱れ強さも

零に近い値となっている．しかしながら，翼出口

端の翼上面近傍においては，わずかに流速の低下

が見られ，かつ，乱れ強さも多少増加している．

そのため，この流れの変動が，翼の後流分布にも

影響していることがわかる． 
領域Ⅱの迎え角である α＝14°の流動状態も基

本的には領域Ⅰの場合とほぼ同じであるが，迎え

角の増加に伴い，翼入口付近の上面側の流速がわ

ずかながら増加している．しかし，翼下面側の流

速は，ほぼ一様な分布を示している．後流分布も

領域Ⅰの場合とほとんど変わらず，この領域まで

は，翼周りの流速分布の挙動には大きな変化がみ

られないことがわかる． 
さらに迎え角が増加し，揚力係数 CL が最大とな

る失速直前の迎え角である α＝24°では，翼入口

付近の上面側の流速が増大し，かつ，翼後縁より

20%上流の箇所から，翼上面近傍における流速の

低下が大きく現れている．この流速低下の領域は，

翼後縁になるとさらに翼上方まで拡大しており，

翼後方の流速低下部を示す後流部分も大きくなり，

かつ，乱れ強さも増加している． 
失速後の領域Ⅲにおける迎え角 α＝26°では，

翼上面側の流速の低下の範囲が，翼弦長の 60%付

近まで広がり，後流領域も翼上面側に大きく拡大

している．この状態であっても，翼下面側の流速

分布は，それぞれの測定箇所において，ほぼ一様

な分布を示している． 
以上の流れの挙動をさらに詳細に検討するた

め，汎用流れ解析ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6)を

用いて解析した翼スパン中央部における流れの状

態をコンタ図として図 10 に示す．図には，上記迎

え角の場合の解析結果の他に，参考までに迎え角

の最も小さい例として α＝0°を，また，迎え角の

大きい例として α＝30°の場合についても併記し

た． 
迎え角 α＝6°の場合，流れは翼上面および下面

側とも翼に沿った流れとなっているが，α＝14°
では，翼上面のほぼ中央付近から流れがはく離し，

実験結果と比較すると，その領域は大きく見積ら

れている． 

30[m/s] 

0[m/s] 

(b) α=6°(Region Ⅰ) (c) α=14°(Region Ⅱ) 

(e) α=26°(Region Ⅲ：Just after stall) (f) α=30°(Region Ⅲ) 

Fig. 10 Calculated flow pattern (TNCT-11) 

(a) α=0°(Region Ⅰ) 

(d) α=24°(Just before stall) 
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より下流側全体にわたり，流速の小さい領域がみ

られる．このため翼後方における後流領域がさら

に拡大している．一方，翼下面側の流れは，領域

Ⅱの迎え角 α＝14°の場合とほとんど変わらない

流動状態を示している． 
図 14 は，翼スパン中央部において汎用流れ解析

ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6)を用いて解析した流

れの挙動を，領域Ⅰ，領域Ⅱおよび領域Ⅲの各迎

え角において示したものである． 
迎え角 α＝6°の場合，翼上面側の流れは，翼後

縁部付近ではく離し，また，翼下面側の中央部付

近で流速の遅い領域が見られることから，実験結

果とよく対応している．  
さらに，領域Ⅱおよび領域Ⅲの各迎え角におけ

る解析結果では，はく離領域が大きく拡大してお

り，全体的に見れば，TNCT-11 翼の場合と同様，

翼周りの流れの挙動は，実験結果を裏づけるもの

となっている．  
参考までに，図 15 に各領域の迎え角における

翼上面側の流れの挙動をタフト法により可視化し

た写真を示す． 

各領域の迎え角における流れの様子を示した可

視化写真からも，上述の流速分布の実験および解

析結果とよく対応したものとなっていることが確

認できる．  

5・3・2 翼面上の圧力分布のスパン方向分布 

図 16 は上述の各領域における圧力分布を，翼

のスパン中央より片側の範囲の各位置において示

したもので，図には翼型形状も破線で併記した．

測定したスパン位置は図の斜めの軸上の数値で記

載し，TNCT-11 翼の場合と同様，0 [mm]が翼端に，

また， 149[mm]が翼の中央部に相当する． 
領域Ⅰの迎え角 α＝6°と領域Ⅱの α＝14°の場

合，翼上面と下面側の翼スパン方向の圧力分布は，

全体的に見ればほぼ平坦なものとなっている． 
翼上面と下面側の圧力差が最も大きい箇所は，

スパン S＝99 [mm] のところであるが，その圧力

差は，迎え角の増加に伴い大きくなっている． 
領域Ⅲの α＝28°の場合には，圧力差が最も大

きい領域は，S＝99 [mm]を含め翼端に近い S＝49 
[mm]付近まで広がっている．その圧力差は α＝6°

(a) α=6°(Region Ⅰ) 
Fig. 14 Calculated flow pattern (TNCT-30) 

 

(b) α=14°(Region Ⅱ) (c) α=28°(Region Ⅲ) 

30[m/s] 

0[m/s] 

(b) α=14° 
(Region Ⅱ) 

(c) α=28° 
(Region Ⅲ) 

FLOW FLOW 

(a) α=6° 
(Region Ⅰ) 

FLOW 

Fig. 15 Flow visualization on upper side used by tuft method (TNCT-30) 
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中央部付近では翼全長にわたり一定の値となり，

この付近の箇所での翼が失速状態を呈しているこ

とが分かる． 
一方，翼端側になるほど，翼上面側の圧力が，

翼前縁近くで大きくなっており，翼端付近の翼は

失速していない翼と同じような作用をしているこ

とがわかる． 
これは，図 12 に示したタフトの挙動から，ス

パン方向の翼中央部付近でタフトが旋回している

のに対し，翼端付近のタフトがほぼ流れ方向に向

いていることからも判断できる． 

5・3 TNCT-30 翼の各領域における特性評価 

5・3・1 翼周りの流れの基本構造 

図 13 は，領域Ⅰ，領域Ⅱおよび領域Ⅲにおけ

る各迎え角における翼周りの流速分布と翼の後流

分布を白四角で，また，乱れ強さを黒四角で示し

たものである．それぞれの測定箇所は，TNCT-11
翼の場合と同様，翼上下面とも翼スパン方向の中

心部において，それぞれ翼弦長を等分する 5 箇所

の位置である． 

領域Ⅰの迎え角 α＝6°の場合，翼上面および下

面側の流れは，翼の入口付近では，ほぼ一様な流

速分布を示しており，流れの乱れ強さもほぼ零に

近い値となっている． 
しかし，翼上面および下面側とも、翼の最大厚

みを越えた箇所から下流方向にかけて，翼面近傍

で流速の低下する領域が見られる．これは迎え角

が α＝6°と小さいため，流れに対する翼前部の翼

形状の曲率の影響が，翼の最大厚みの位置より下

流側に現れたものといえる．  
次に，領域Ⅱの迎え角 α＝14°の場合には，翼

上面側の流れの低速領域が翼前方側にまで拡大し，

そのため翼の後流領域も翼上面側において大きく

広がり，かつ乱れ強さも増加している．  
これに対し，翼下面側では，迎え角の増加に伴

い，迎え角 α＝6°の場合と比べると，翼に沿った

流れ状態を示している．  
領域Ⅲの迎え角 α＝28°の場合，翼上面前方部

の翼面付近で流速低下がみられ，さらに翼の頂部

(a) α=6°（Region Ⅰ） (b) α=14°（Region Ⅱ） (c) α=28°（Region Ⅲ） 

Fig. 13 Velocity distribution around blade and wake distribution (TNCT-30) 

u /U∞ □

Tu ■
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(b) α=14° 
(Region Ⅱ) 

FLOW FLOW FLOW FLOW 

Fig. 12 Flow visualization on upper side used by tuft method (TNCT-11) 

(c) α=24° 
(Just before stall) 

(a) α=6° 
(Region Ⅰ) 

(d) α=26 
(Region Ⅲ：Just after stall) 
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より下流側全体にわたり，流速の小さい領域がみ

られる．このため翼後方における後流領域がさら

に拡大している．一方，翼下面側の流れは，領域

Ⅱの迎え角 α＝14°の場合とほとんど変わらない

流動状態を示している． 
図 14 は，翼スパン中央部において汎用流れ解析

ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6)を用いて解析した流

れの挙動を，領域Ⅰ，領域Ⅱおよび領域Ⅲの各迎

え角において示したものである． 
迎え角 α＝6°の場合，翼上面側の流れは，翼後

縁部付近ではく離し，また，翼下面側の中央部付

近で流速の遅い領域が見られることから，実験結

果とよく対応している．  
さらに，領域Ⅱおよび領域Ⅲの各迎え角におけ

る解析結果では，はく離領域が大きく拡大してお

り，全体的に見れば，TNCT-11 翼の場合と同様，

翼周りの流れの挙動は，実験結果を裏づけるもの

となっている．  
参考までに，図 15 に各領域の迎え角における

翼上面側の流れの挙動をタフト法により可視化し

た写真を示す． 

各領域の迎え角における流れの様子を示した可

視化写真からも，上述の流速分布の実験および解

析結果とよく対応したものとなっていることが確

認できる．  

5・3・2 翼面上の圧力分布のスパン方向分布 

図 16 は上述の各領域における圧力分布を，翼

のスパン中央より片側の範囲の各位置において示

したもので，図には翼型形状も破線で併記した．

測定したスパン位置は図の斜めの軸上の数値で記

載し，TNCT-11 翼の場合と同様，0 [mm]が翼端に，

また， 149[mm]が翼の中央部に相当する． 
領域Ⅰの迎え角 α＝6°と領域Ⅱの α＝14°の場

合，翼上面と下面側の翼スパン方向の圧力分布は，

全体的に見ればほぼ平坦なものとなっている． 
翼上面と下面側の圧力差が最も大きい箇所は，

スパン S＝99 [mm] のところであるが，その圧力

差は，迎え角の増加に伴い大きくなっている． 
領域Ⅲの α＝28°の場合には，圧力差が最も大

きい領域は，S＝99 [mm]を含め翼端に近い S＝49 
[mm]付近まで広がっている．その圧力差は α＝6°
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より下流側全体にわたり，流速の小さい領域がみ

られる．このため翼後方における後流領域がさら

に拡大している．一方，翼下面側の流れは，領域

Ⅱの迎え角 α＝14°の場合とほとんど変わらない

流動状態を示している． 
図 14 は，翼スパン中央部において汎用流れ解析

ソフト（SCRYU Tetra/V9）(6)を用いて解析した流

れの挙動を，領域Ⅰ，領域Ⅱおよび領域Ⅲの各迎

え角において示したものである． 
迎え角 α＝6°の場合，翼上面側の流れは，翼後

縁部付近ではく離し，また，翼下面側の中央部付

近で流速の遅い領域が見られることから，実験結

果とよく対応している．  
さらに，領域Ⅱおよび領域Ⅲの各迎え角におけ

る解析結果では，はく離領域が大きく拡大してお

り，全体的に見れば，TNCT-11 翼の場合と同様，

翼周りの流れの挙動は，実験結果を裏づけるもの

となっている．  
参考までに，図 15 に各領域の迎え角における

翼上面側の流れの挙動をタフト法により可視化し

た写真を示す． 

各領域の迎え角における流れの様子を示した可
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中央部付近では翼全長にわたり一定の値となり，

この付近の箇所での翼が失速状態を呈しているこ

とが分かる． 
一方，翼端側になるほど，翼上面側の圧力が，

翼前縁近くで大きくなっており，翼端付近の翼は

失速していない翼と同じような作用をしているこ

とがわかる． 
これは，図 12 に示したタフトの挙動から，ス

パン方向の翼中央部付近でタフトが旋回している

のに対し，翼端付近のタフトがほぼ流れ方向に向

いていることからも判断できる． 

5・3 TNCT-30 翼の各領域における特性評価 

5・3・1 翼周りの流れの基本構造 

図 13 は，領域Ⅰ，領域Ⅱおよび領域Ⅲにおけ

る各迎え角における翼周りの流速分布と翼の後流

分布を白四角で，また，乱れ強さを黒四角で示し

たものである．それぞれの測定箇所は，TNCT-11
翼の場合と同様，翼上下面とも翼スパン方向の中

心部において，それぞれ翼弦長を等分する 5 箇所

の位置である． 
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形状の曲率の影響が，翼の最大厚みの位置より下
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次に，領域Ⅱの迎え角 α＝14°の場合には，翼
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の挙動が翼形状の曲率に密接に関係することを流

れ解析結果とも比較することにより明らかにした． 
(3) 生成した「東京高専翼型」を風車ブレード全

体に構成する例を提示し，あわせて全体の風車シ

ステムへ展開する概念図と今後の技術的検討課題

について提案した． 
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と α＝14°の場合と比べ大きく，揚力係数 CL が，

他の迎え角の場合より大きいこととも対応してい

る．  
 

 

5・4「東京高専翼型」と風車ブレードへの展開 

前節までに検討した厚み比の異なる 4 種類の翼

型を，翼先端から翼根元部までにわたり適用し，

一本のブレードとして構成したものを図 17(a)に，

また，このブレードを風車全体として構築した場

合の構成概念図を図 17(b)に示す．  
実際の風車システムとして検討するためには，

風車翼全体の流体力学的特性の評価のみならず，

発電機の制御方式も考慮した最適な運転方法の検

討や，さらにはナセルやタワー形状も含めた流体

力の把握など様々な具体的技術課題を検討評価す

ることが必要となる．  

 

Fig. 17 Developed TNCT（Tokyo National  
College of Technology） airfoil 

 
6. 結 言 

本報では，翼先端から翼根元部までブレード翼

全体を構成する各部位における翼型を等角写像の

手法を適用して系統的に生成し，それらの流体力

学的特性および翼周りの流れの挙動について検討

した．  
その結果，明らかになった点は，以下のとおり

である． 
(1) 写像関数を適用することにより，様々な翼型

を系統的に生成することができ，流れ解析手法も

併用することにより，揚力，抗力や揚抗比などの

流体力学的評価関数により，任意に最適と考えら

れる薄翼から厚翼までの翼型を選定できることを

示した． 
(2) 揚抗比が最大となる翼型を「東京高専翼型」

と称し，薄翼と厚翼の代表的な翼型を例に，その

流体力学的特性を評価した．また，翼周りの流れ

(a) α=6°(Region Ⅰ) 

(b) α=14°(Region Ⅱ) 

(c) α=28°(Region Ⅲ) 

Fig. 16 Pressure distribution in spanwise 
(TNCT-30) 

 

(a) Shape of 
   TNCT blade 

(b) General view of 
   TNCT wind turbine 
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Evaluations of Mechanical Properties for Connecting Shafts with Teeth under Various Loads 
 

Hitoshi OTSUKA, Jyo SHIMURA, Kazuyuki MINEO, Takayuki HIRAMA, Shigeru KUROSAKI 
 

In order to evaluate the mechanical properties for connecting shafts with teeth subjected to various loads, stress 
distributions and deformation states were analyzed by using three-dimensional finite element method. The effects of 
difference among the four load conditions “tension, compression, bending and torsion” on stress distributions at joining 
parts were investigated. In addition, experiments concerning strain distributions were conducted for verification of 
analytical results. As a result, it has proved that stress concentrations occur at the base of joining parts in the case where 
tensile load, bending and torsional moments are applied. The experimental results concerning strain distributions under 
various loads have turned out to consist with the analytical results. 
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1.緒言  

建築物の構造材として扱われる鉄筋コンクリート

は，圧縮強度の高いコンクリートと引張強度の高い

鉄筋を組み合わせた構造となっている．鉄筋を長い

尺度で使用する際は，鉄筋同士を締結させる継手が

必要となる．現在の鉄筋の締結法は，重ね継手，ガ

ス圧接継手，機械式継手および溶接式継手などが主

流となっている．一般的に多用される重ね継手は，

鉄筋同士を一定の長さに重ね合わせ，重ね合わせた

部分の両端に線材を巻きつけ鉄筋同士を固定し，コ

ンクリートに埋め込んで使用するが，コンクリート

が破壊すると鉄筋は締結力を失うことから，大径の

鉄筋締結には原則として，重ね継手を用いないこと

としている 1)．大径の鉄筋接合には，ガス圧接継手

や機械式継手の適用が一般的であるが，特に圧接継

手の施工方法は特殊技能性が高く，施工者による接

合強度のばらつき抑制および施工時間の短縮が改善

点として挙げられる．この様な背景の下，著者らは

重ね継手と機械式継手の特徴を組み合わせた歯付軸

締結要素を考案した 2)．Fig.1 に示すように部材端に

スプライン加工を施した軸とソケットで構成され，2
本の軸要素の接合部(かみ合い部)を重ね合わせ，ソ

ケットをスライドさせることで軸同士が締結される．

その後，コンクリートへ埋め込むことにより完全に

固着される．素人でも容易に着脱可能な構造となっ

ている．Fig.2 に構成要素の寸法および形状を示す． 
 歯付軸締結要素の既往の研究 2,3)では，引張破断強

度に着目し，接合部の形状と強度特性との関係につ

いて言及しているが，実際の使用条件を鑑みると

様々な荷重形態における力学特性を明らかに必要が

ある．そこで本研究では，歯付軸締結要素に引張， 
圧縮，曲げ 4)，ねじり 5)が作用する際の接合部周辺

の応力分布および変形状態を三次元有限要素応力解

析により調査するとともに，荷重形態の差異が歯付

軸締結要素の力学特性に及ぼす影響について明らか

にすることを目的とする．くわえて，ひずみゲージ

を用いた接合部周辺のひずみ分布測定実験を行い，

解析結果の妥当性を検証する． 
 
2.解析方法 

2 つの軸要素とソケットがアセンブリされた状態

を想定し，SolidWorks 2009 を用いて 3D-CAD データ

を作成した．その 3D-CAD データを Femap 10.1.1 に 
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In order to evaluate the mechanical properties for connecting shafts with teeth subjected to various 

loads, stress distributions and deformation states were analyzed by using three-dimensional finite 
element method. The effects of difference among the four load conditions“tension, compression, 
bending and torsion”on stress distributions at joining parts were investigated. In addition, 
experiments concerning strain distributions were conducted for verification of analytical results. As 
a result, it has proved that stress concentrations occur at the base of joining parts in the case where 
tensile load, bending and torsional moments are applied. The experimental results concerning strain 
distributions under various loads have turned out to consist with the analytical results.
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任意トルク値のせん断ひずみをひずみゲージ(共和

電業製 KFG-2-120-C15-11 L3M2R, グリッド長さ

2mm)により検出した． 
 
4.結果および考察 

4.1 引張荷重下の応力および変形状態 

FEM 応力解析によって得られた引張荷重下にお

ける応力および変形状態を調査し，接合部周辺の力

学特性を評価する．接合部周辺のミーゼス応力 σm

のコンター表示を Fig.8(a)に示す．なお，FEM 応力

解析は軸要素 A, B とソケットが組み合わさった状

態で行っているが，本節では接合部周辺の力学状態

を評価するためソケットを非表示にし，軸要素 A, B
を離して表示している．また，変形状態を観察しや

すくするために実寸変形をおよそ 500 倍拡大してい

る．図中の応力値レベルは，白色に近づくほど応力

が高く，黒色に近づくほど応力が低くなることを示

し，白色の部分が 20[MPa]以上，黒色の部分で 0[MPa]
を意味する．引張荷重下では，図中左側の軸要素 A，

図中右側の軸要素 Bの応力状態の傾向はほぼ一致し

ており，軸端部から数えて 1 つ目の谷の部分，すな

わち，歯付部根元において顕著な応力集中が生じて

いることがわかる． 
また，Fig.8(b)は軸方向垂直応力成分 σx のコンター

表示である．図中の応力値レベルは，白色の部分が

10[MPa]以上，黒色の部分で-10[MPa]以下を意味する．

軸方向垂直応力成分 σx のコンター表示は Fig.8(a)と
類似した応力状態を示しており，垂直応力 σx が支配

的であると考えられる．それにくわえ，谷の直下に

は他の部分より非常に大きな引張応力が生じ，谷か

ら深くなるにつれ，圧縮応力が支配的となることを

確認できる．この応力状態から，歯のかみ合いによ

り谷近傍には軸方向引張力が加わる一方で，谷から

深くなるほど，その引張力が減少し，歯付部分の根

元にあたる 1 つ目の谷の部分を起点に曲げモーメン

トが生じるような状況になっていると推察され，変

形状態からも同様に歯付部根元を起点に外側へ反る

傾向が確認できる．しかし実際の変形は，接合部外

周にかぶせたソケットにより軸要素が反る変形は抑

えられ，かみ合いが外れることなくかみ合い状態が

保たれるものと考えられる． 
 
4.2 圧縮荷重下の応力および変形状態 
前述の引張荷重下における評価時と同様に，FEM

応力解析によって得られた圧縮荷重下における応力

および変形状態を確認し，かみ合い部周辺の力学特 
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取り込み有限要素モデルを作成し，解析ソルバ NX 
Nastran 7 により応力解析を実施した． 
 Fig.3 に引張荷重および曲げモーメントを受ける

場合の解析モデルを示す．Fig.3(a)の引張荷重下の解

析モデルでは，軸要素 A 端面の変位を完全拘束し，

軸要素 B端面の軸方向並進変位を除く全ての並進お

よび回転自由度を拘束し，軸方向に引張荷重

F=300[N]を作用させた．圧縮荷重およびねじりモー

メントを作用させる場合の解析条件は，引張荷重下

のそれとほぼ同じであり，異なるのは荷重条件のみ

である．すなわち，圧縮荷重下では，軸要素 B 端面

に軸方向圧縮荷重 F=300[N]を，ねじりモーメント下

では，軸要素 B 端面に，軸要素 B の中心線を軸とし

たねじりモーメント T=10[N.m]を作用させた．

Fig.3(b)の曲げモーメントを受ける場合は，軸要素 A, 
B に支持点がそれぞれ 1 つずつ，接合部上部に圧子

を押し付けることで，3 点曲げモーメントが作用す

る状況を想定している．支点間距離を 180[mm]とし，

支持点底面の変位を完全拘束し，圧子には鉛直方向 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の並進運動を除く全ての自由度を拘束したうえで，

鉛直方向荷重 F=300[N](M=13.5[N.m])を作用させた．

なお，実際に 3 点曲げ試験を行う際は，歯付軸締結

要素の円周方向回転を防ぎ位置決めを正確に行うた

め，軸要素 A, B 大径部の下部を平面加工している．

また，3 点曲げ試験の都合上， 軸要素 B の大径部長

さを従来の寸法より長いものに変更した．曲げモー

メントが作用する際の軸要素の形状および寸法を

Fig.4 に示す．材料特性値は，軸要素およびソケット

には軟鋼を用いるものとし，縦弾性係数を 206[GPa]，
ポアソン比を 0.33 とした．接合部には接触条件を設

定し，軸要素同士のかみ合い部および軸要素とソケ

ットの間の摩擦係数をいずれも 0.52 としている 6)．

要素の種類は 2 次 4 面体要素であり，かみ合い部周

辺にはより細かな要素分割を施した．軸要素歯付部

周辺の要素分割一例を Fig.5 に示す． 
 
3.実験方法 
3.1 試験片 

FEM 応力解析結果の妥当性検証を目的とし，ひず

み分布測定実験を行った．試験片材料には機械構造

用炭素鋼 S35C を用い，軸要素は引張および圧縮荷

重，ならびにねじりモーメントを負荷する場合には

Fig.2，曲げモーメント作用時には Fig.4 に示す寸法，

形状に加工した試験片をそれぞれ用いた．また，ソ

ケットにはひずみゲージのリード線を通すために幅

6[mm], 高さ 4[mm]の溝加工を施した．そのため，主

要部外径を既存型のφ18.5からφ22に変更している． 
 

3.2 ひずみ分布測定実験 
ひずみ測定用のひずみゲージ (共和電業製 , 

KFG-02-120-C1-11 L1M2R, グリッド長さ 0.2mm)を
Fig.6に示すように軸要素 Aのかみ合い谷部直下に 6
枚貼り付け，この貼り付け箇所とソケット溝部が一

致するように調整し組み合わせる．組み合わさった

状態の歯付軸締結要素を各種試験機に取り付け，荷

重を作用させつつ軸方向等のひずみを測定する． 
 引張および圧縮荷重の負荷は荷重制御による荷重

速度 80[N/sec]，曲げモーメントの負荷は変位制御に

よる変位速度 0.1[mm/sec]である．試験片が破断する

まで荷重を与え，作用荷重値は試験機のロードセル，

ひずみ値はひずみゲージから共和電業製センサイン

タフェース PCD-320A, 300A を介しパーソナルコン

ピュータに記録した．Fig.7 に 3 点曲げ負荷試験の様

子を示す．ねじりモーメント負荷の場合のみ，試験

片が破断するまでトルク値を手動で徐々に増加させ 
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Socket 

Fig.2
形状に加工した
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Fig.3 Model for analysis 

(a) Case where tensile load is applied 

(b) Case where bending moment is applied 
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Fig.4 Dimensions and geometries of connecting shafts  

in the case where bending moment is applied 

Fig.5 An example of mesh divisions in FEM analysis 
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ら深くなるにつれ，圧縮応力が支配的となることを

確認できる．この応力状態から，歯のかみ合いによ

り谷近傍には軸方向引張力が加わる一方で，谷から

深くなるほど，その引張力が減少し，歯付部分の根

元にあたる 1 つ目の谷の部分を起点に曲げモーメン

トが生じるような状況になっていると推察され，変

形状態からも同様に歯付部根元を起点に外側へ反る

傾向が確認できる．しかし実際の変形は，接合部外

周にかぶせたソケットにより軸要素が反る変形は抑

えられ，かみ合いが外れることなくかみ合い状態が

保たれるものと考えられる． 
 
4.2 圧縮荷重下の応力および変形状態 
前述の引張荷重下における評価時と同様に，FEM

応力解析によって得られた圧縮荷重下における応力

および変形状態を確認し，かみ合い部周辺の力学特 
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取り込み有限要素モデルを作成し，解析ソルバ NX 
Nastran 7 により応力解析を実施した． 
 Fig.3 に引張荷重および曲げモーメントを受ける

場合の解析モデルを示す．Fig.3(a)の引張荷重下の解

析モデルでは，軸要素 A 端面の変位を完全拘束し，

軸要素 B端面の軸方向並進変位を除く全ての並進お

よび回転自由度を拘束し，軸方向に引張荷重

F=300[N]を作用させた．圧縮荷重およびねじりモー

メントを作用させる場合の解析条件は，引張荷重下

のそれとほぼ同じであり，異なるのは荷重条件のみ

である．すなわち，圧縮荷重下では，軸要素 B 端面

に軸方向圧縮荷重 F=300[N]を，ねじりモーメント下

では，軸要素 B 端面に，軸要素 B の中心線を軸とし

たねじりモーメント T=10[N.m]を作用させた．

Fig.3(b)の曲げモーメントを受ける場合は，軸要素 A, 
B に支持点がそれぞれ 1 つずつ，接合部上部に圧子

を押し付けることで，3 点曲げモーメントが作用す

る状況を想定している．支点間距離を 180[mm]とし，

支持点底面の変位を完全拘束し，圧子には鉛直方向 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の並進運動を除く全ての自由度を拘束したうえで，

鉛直方向荷重 F=300[N](M=13.5[N.m])を作用させた．

なお，実際に 3 点曲げ試験を行う際は，歯付軸締結

要素の円周方向回転を防ぎ位置決めを正確に行うた

め，軸要素 A, B 大径部の下部を平面加工している．

また，3 点曲げ試験の都合上， 軸要素 B の大径部長

さを従来の寸法より長いものに変更した．曲げモー

メントが作用する際の軸要素の形状および寸法を

Fig.4 に示す．材料特性値は，軸要素およびソケット

には軟鋼を用いるものとし，縦弾性係数を 206[GPa]，
ポアソン比を 0.33 とした．接合部には接触条件を設

定し，軸要素同士のかみ合い部および軸要素とソケ

ットの間の摩擦係数をいずれも 0.52 としている 6)．

要素の種類は 2 次 4 面体要素であり，かみ合い部周

辺にはより細かな要素分割を施した．軸要素歯付部

周辺の要素分割一例を Fig.5 に示す． 
 
3.実験方法 
3.1 試験片 

FEM 応力解析結果の妥当性検証を目的とし，ひず

み分布測定実験を行った．試験片材料には機械構造

用炭素鋼 S35C を用い，軸要素は引張および圧縮荷

重，ならびにねじりモーメントを負荷する場合には

Fig.2，曲げモーメント作用時には Fig.4 に示す寸法，

形状に加工した試験片をそれぞれ用いた．また，ソ

ケットにはひずみゲージのリード線を通すために幅

6[mm], 高さ 4[mm]の溝加工を施した．そのため，主

要部外径を既存型のφ18.5からφ22に変更している． 
 

3.2 ひずみ分布測定実験 
ひずみ測定用のひずみゲージ (共和電業製 , 

KFG-02-120-C1-11 L1M2R, グリッド長さ 0.2mm)を
Fig.6に示すように軸要素 Aのかみ合い谷部直下に 6
枚貼り付け，この貼り付け箇所とソケット溝部が一

致するように調整し組み合わせる．組み合わさった

状態の歯付軸締結要素を各種試験機に取り付け，荷

重を作用させつつ軸方向等のひずみを測定する． 
 引張および圧縮荷重の負荷は荷重制御による荷重

速度 80[N/sec]，曲げモーメントの負荷は変位制御に

よる変位速度 0.1[mm/sec]である．試験片が破断する

まで荷重を与え，作用荷重値は試験機のロードセル，

ひずみ値はひずみゲージから共和電業製センサイン

タフェース PCD-320A, 300A を介しパーソナルコン

ピュータに記録した．Fig.7 に 3 点曲げ負荷試験の様

子を示す．ねじりモーメント負荷の場合のみ，試験

片が破断するまでトルク値を手動で徐々に増加させ 

Tensile load 
F=300[N] 

Shaft A Shaft B 
Socket 

Shaft A Shaft B 

Socket 
Load F=300[N] Indenter 

Supported  
     point Distance between supported points L=180[mm] Supported  

     point 

Fig.3 Model for analysis 

(a) Case where tensile load is applied 

(b) Case where bending moment is applied 

(a) Shaft A 

(b) Shaft B 
Fig.4 Dimensions and geometries of connecting shafts  

in the case where bending moment is applied 

Fig.5 An example of mesh divisions in FEM analysis 
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4.5 実験結果と解析結果との比較 
解析結果の妥当性検証のため，前述した実験方法

で測定したひずみと解析結果のひずみによる両者の

分布を比較する．本解析は線形静解析であるため，

弾性範囲内の荷重値におけるひずみ分布を対象とし，

引張荷重および圧縮荷重下では 6[kN]，曲げモーメ

ントを受ける場合では圧子による押し下げ荷重

300[N](曲げモーメント 13.5[N.m]相当)，ねじりモー

メント下では 20[N.m]のトルク値におけるひずみ値

を用いた．紙面の都合上，ここでは引張荷重および

ねじりモーメントが作用する場合のひずみ分布の比

較を示す． 
Fig.12(a)は引張荷重下のひずみ分布である．縦軸

は軸方向垂直ひずみ εx[μstrain]，横軸はひずみゲージ

の貼り付け位置を意味する．図中の実験結果のひず

みは 4 回の実験結果の平均値を，解析結果のそれは

ひずみゲージの貼り付け位置に相当する要素ひずみ

値を用いた．この図から全ての測定箇所のひずみ値

は，実験結果の方が低い値を示す傾向にある．特に

貼り付け位置 1，5，6 では他の測定箇所に比べ，実

験結果と解析結果との間に若干の数値的差異が見ら

れるが，全体のひずみ分布の傾向は類似している． 
Fig.12(b)はねじりモーメントを受ける際のひずみ

分布を示す．縦軸はせん断ひずみ γxy[μstrain]，横軸

はひずみゲージの貼り付け位置である．実験結果の

ひずみ値は 6 回の実験結果の平均値を用いた．実験

結果と解析結果との両者には，ひずみゲージ貼り付 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

け位置によっては数値的に差異が見られるが，傾向

としては一致していることがわかる．割愛した圧縮

荷重および曲げモーメント負荷の場合のひずみ分布

においても，実験結果と解析結果との両者に定性的

一致が見られることを確認している．  
また，引張荷重下のひずみ分布測定実験において，

継手が破壊するまで負荷を与えた 5 回の実験のうち，

4 回は軸要素 B の歯付部根元で，1 回は軸要素 A の

歯付部根元で破壊する結果となった．両軸要素の破

壊状態を Fig.13 に示す．破壊箇所と FEM 応力解析

結果における応力集中箇所に一致が見られる．くえ

えて，3 点曲げ試験の破壊箇所と FEM 応力解析結果

による応力集中箇所も軸要素 Bの歯付部根元であり，

両者は一致している．3 点曲げ試験における試験片

の破壊状態を Fig.14 に示す． 
 以上より，ひずみ分布測定実験と FEM 応力解析

によるひずみ分布の定性的一致に加え，試験片の破

壊状態と FEM 応力解析による応力状態には関連性

が示唆され，本解析方法およびその結果が妥当であ

ると考えられる． 
 
5.結言 

本研究では，歯付軸締結要素の力学特性を明らか

にするために，引張，圧縮，曲げ，ねじりが作用す

る場合を想定した FEM 応力解析を行い，荷重形態

の差異が接合部周辺の力学特性に及ぼす影響を調査，

考察した．くわえて，各種荷重下におけるひずみゲ

ージを用いたひずみ分布測定実験ならびに破壊実験

を実施し，解析方法の妥当性を確認した．得られた

知見を以下に記す． 

(a) Shaft A side (b) Shaft B side 
Fig.13 Fracture state in the case of tensile experiment 

(a) Shaft A side (b) Shaft B side 

Fig.14 Fracture state in the case of 3-points bending test 
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性を評価する．圧縮荷重負荷時の接合部周辺のミー

ゼス応力 σmのコンター表示を Fig.9(a)に示す．図中

の応力値レベルは，白色の部分が 4[MPa]以上，黒色

の部分で 0[MPa]を示す．軸要素 A，軸要素 B ともに

応力状態の傾向はほぼ一致しているが，引張荷重下

のような応力集中は見られず，谷の部分では，ほぼ

一様な応力状態となっている．Fig.9(b)は軸方向垂直

応力成分 σx のコンター表示である．この場合の応力

値レベルは白色の部分が 4[MPa]以上，黒色部分で

-4[MPa]以下を意味する．谷部分にはほぼ均等に圧縮

応力が生じているが，応力集中は見られない．圧縮

荷重を受ける場合は，軸要素が互いに先端部分で押

し合い，歯付部分の根元で荷重を負担する状態とな

っており，その結果，歯のかみ合い部分では応力の

発生が減少するものと考えられる． 
 

4.3 曲げモーメント下の応力および変形状態 
引張および圧縮荷重を受ける場合と同様に，FEM

応力解析結果による曲げモーメント下の応力および

変形状態を観察し，かみ合い部周辺における力学特

性を評価する．曲げモーメント負荷時の接合部周辺

のミーゼス応力σmのコンター表示をFig.10(a)に示す．

図中の応力値レベルは，白色の部分が 100[MPa]以上，

黒色の部分で 0[MPa]を指す．変形状態は実寸変形の

およそ 40 倍表示である．また，本節においても，ソ

ケットを非表示にし，軸要素同士を離して表示して

いる．軸要素 A では応力集中は見られないが，軸要

素 B においては，1 つ目の谷の部分において著しい

応力集中を確認できる．さらに Fig.10(b)より，軸方

向垂直応力成分 σx のコンター表示を確認する．応力

値レベルは白色部分が 50[MPa] 以上，黒色部分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

が-50[MPa]以下となっている．軸要素 B では谷直上

で引張応力，そこから上部表面に近くなるにつれ，

圧縮応力が支配的な状態を示している．また，歯付

部根元を起点に反り返るような変形しており，この

ことからも谷直上で引張応力，そこから上部表面に

近くなるにつれ，圧縮応力が支配的になることが推

察される． 
 
4.4 ねじりモーメント下の応力および変形状態 
これまでと同様に，FEM 応力解析結果によるねじ

りモーメント下の応力および変形状態から，かみ合

い部周辺における力学特性を評価する．Fig.11(a)の
ねじりモーメント下における応力 σm コンター表示

のスケールは，白色部分が 100[MPa]以上，黒色部分

で 0[MPa]を示している．変形状態は実寸変形のおよ

そ 40 倍の表示である．軸要素 A, B ともに応力状態

の傾向はほぼ一致しており，歯付部根元および先端

において顕著な応力集中が確認できる．また，

Fig.11(b)はねじりモーメント下のせん断応力成分 τxy

のコンター表示であり，白色部分が 40[MPa]以上，

黒色部分で-40[MPa]以下を示す．歯付部根元におい

て，軸要素 A の手前側では下方向を意味する負の成

分，奥側では上方向を示す正の成分がそれぞれ支配

的になっている．すなわち，軸要素の奥側から手前

側にねじられ，特に歯付部根元付近では，主な変形

状態がせん断であることを示唆している．ねじりモ

ーメント受ける場合では，かみ合い部根元付近を起

点にねじり破壊するものと推察される． 
 以上より， 圧縮を除く全ての荷重形態で歯付部根

元付近の応力集中が予想され，この部分の力学状態

の改善が今後の課題となるであろう． 
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4.5 実験結果と解析結果との比較 
解析結果の妥当性検証のため，前述した実験方法

で測定したひずみと解析結果のひずみによる両者の

分布を比較する．本解析は線形静解析であるため，

弾性範囲内の荷重値におけるひずみ分布を対象とし，

引張荷重および圧縮荷重下では 6[kN]，曲げモーメ

ントを受ける場合では圧子による押し下げ荷重

300[N](曲げモーメント 13.5[N.m]相当)，ねじりモー

メント下では 20[N.m]のトルク値におけるひずみ値

を用いた．紙面の都合上，ここでは引張荷重および

ねじりモーメントが作用する場合のひずみ分布の比

較を示す． 
Fig.12(a)は引張荷重下のひずみ分布である．縦軸

は軸方向垂直ひずみ εx[μstrain]，横軸はひずみゲージ

の貼り付け位置を意味する．図中の実験結果のひず

みは 4 回の実験結果の平均値を，解析結果のそれは

ひずみゲージの貼り付け位置に相当する要素ひずみ

値を用いた．この図から全ての測定箇所のひずみ値

は，実験結果の方が低い値を示す傾向にある．特に

貼り付け位置 1，5，6 では他の測定箇所に比べ，実

験結果と解析結果との間に若干の数値的差異が見ら

れるが，全体のひずみ分布の傾向は類似している． 
Fig.12(b)はねじりモーメントを受ける際のひずみ

分布を示す．縦軸はせん断ひずみ γxy[μstrain]，横軸

はひずみゲージの貼り付け位置である．実験結果の

ひずみ値は 6 回の実験結果の平均値を用いた．実験

結果と解析結果との両者には，ひずみゲージ貼り付 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

け位置によっては数値的に差異が見られるが，傾向

としては一致していることがわかる．割愛した圧縮

荷重および曲げモーメント負荷の場合のひずみ分布

においても，実験結果と解析結果との両者に定性的

一致が見られることを確認している．  
また，引張荷重下のひずみ分布測定実験において，

継手が破壊するまで負荷を与えた 5 回の実験のうち，

4 回は軸要素 B の歯付部根元で，1 回は軸要素 A の

歯付部根元で破壊する結果となった．両軸要素の破

壊状態を Fig.13 に示す．破壊箇所と FEM 応力解析

結果における応力集中箇所に一致が見られる．くえ

えて，3 点曲げ試験の破壊箇所と FEM 応力解析結果

による応力集中箇所も軸要素 Bの歯付部根元であり，

両者は一致している．3 点曲げ試験における試験片

の破壊状態を Fig.14 に示す． 
 以上より，ひずみ分布測定実験と FEM 応力解析

によるひずみ分布の定性的一致に加え，試験片の破

壊状態と FEM 応力解析による応力状態には関連性

が示唆され，本解析方法およびその結果が妥当であ

ると考えられる． 
 
5.結言 

本研究では，歯付軸締結要素の力学特性を明らか

にするために，引張，圧縮，曲げ，ねじりが作用す

る場合を想定した FEM 応力解析を行い，荷重形態

の差異が接合部周辺の力学特性に及ぼす影響を調査，

考察した．くわえて，各種荷重下におけるひずみゲ

ージを用いたひずみ分布測定実験ならびに破壊実験

を実施し，解析方法の妥当性を確認した．得られた

知見を以下に記す． 

(a) Shaft A side (b) Shaft B side 
Fig.13 Fracture state in the case of tensile experiment 

(a) Shaft A side (b) Shaft B side 

Fig.14 Fracture state in the case of 3-points bending test 
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Fig.12 Comparison between experimental result and  
analytical one concerning strain distribution 
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性を評価する．圧縮荷重負荷時の接合部周辺のミー

ゼス応力 σmのコンター表示を Fig.9(a)に示す．図中

の応力値レベルは，白色の部分が 4[MPa]以上，黒色

の部分で 0[MPa]を示す．軸要素 A，軸要素 B ともに

応力状態の傾向はほぼ一致しているが，引張荷重下

のような応力集中は見られず，谷の部分では，ほぼ

一様な応力状態となっている．Fig.9(b)は軸方向垂直

応力成分 σx のコンター表示である．この場合の応力

値レベルは白色の部分が 4[MPa]以上，黒色部分で

-4[MPa]以下を意味する．谷部分にはほぼ均等に圧縮

応力が生じているが，応力集中は見られない．圧縮

荷重を受ける場合は，軸要素が互いに先端部分で押

し合い，歯付部分の根元で荷重を負担する状態とな

っており，その結果，歯のかみ合い部分では応力の

発生が減少するものと考えられる． 
 

4.3 曲げモーメント下の応力および変形状態 
引張および圧縮荷重を受ける場合と同様に，FEM

応力解析結果による曲げモーメント下の応力および

変形状態を観察し，かみ合い部周辺における力学特

性を評価する．曲げモーメント負荷時の接合部周辺

のミーゼス応力σmのコンター表示をFig.10(a)に示す．

図中の応力値レベルは，白色の部分が 100[MPa]以上，

黒色の部分で 0[MPa]を指す．変形状態は実寸変形の

およそ 40 倍表示である．また，本節においても，ソ

ケットを非表示にし，軸要素同士を離して表示して

いる．軸要素 A では応力集中は見られないが，軸要

素 B においては，1 つ目の谷の部分において著しい

応力集中を確認できる．さらに Fig.10(b)より，軸方

向垂直応力成分 σx のコンター表示を確認する．応力

値レベルは白色部分が 50[MPa] 以上，黒色部分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

が-50[MPa]以下となっている．軸要素 B では谷直上

で引張応力，そこから上部表面に近くなるにつれ，

圧縮応力が支配的な状態を示している．また，歯付

部根元を起点に反り返るような変形しており，この

ことからも谷直上で引張応力，そこから上部表面に

近くなるにつれ，圧縮応力が支配的になることが推

察される． 
 
4.4 ねじりモーメント下の応力および変形状態 
これまでと同様に，FEM 応力解析結果によるねじ

りモーメント下の応力および変形状態から，かみ合

い部周辺における力学特性を評価する．Fig.11(a)の
ねじりモーメント下における応力 σm コンター表示

のスケールは，白色部分が 100[MPa]以上，黒色部分

で 0[MPa]を示している．変形状態は実寸変形のおよ

そ 40 倍の表示である．軸要素 A, B ともに応力状態

の傾向はほぼ一致しており，歯付部根元および先端

において顕著な応力集中が確認できる．また，

Fig.11(b)はねじりモーメント下のせん断応力成分 τxy

のコンター表示であり，白色部分が 40[MPa]以上，

黒色部分で-40[MPa]以下を示す．歯付部根元におい

て，軸要素 A の手前側では下方向を意味する負の成

分，奥側では上方向を示す正の成分がそれぞれ支配

的になっている．すなわち，軸要素の奥側から手前

側にねじられ，特に歯付部根元付近では，主な変形

状態がせん断であることを示唆している．ねじりモ

ーメント受ける場合では，かみ合い部根元付近を起

点にねじり破壊するものと推察される． 
 以上より， 圧縮を除く全ての荷重形態で歯付部根

元付近の応力集中が予想され，この部分の力学状態

の改善が今後の課題となるであろう． 
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(1) 引張荷重下では，軸要素 A および軸要素 B の応

力状態はほぼ一致しており，軸要素同士がかみ合

い部で互いに引っ張り合うことで，歯付部根元に

おいて顕著な応力集中を生じ，谷近傍では引張応

力，谷から離れるにつれて圧縮応力が支配的な応

力状態になるものと推察される．  
(2) 圧縮荷重を受ける場合は，互いの軸要素の応力

状態はほぼ同様，かつ，一様であり，軸要素同士

が歯付部先端で互いに押し合い，この部分で荷重

負担することから，かみ合い部には応力集中は生

じないものと考えられる．  
(3) 曲げモーメントを負荷した際は，二つの軸要素

の応力状態は大きく異なり，特に軸要素 B の歯

付部根元において著しい応力集中が見られ，谷直

上で引張応力，そこから上部表面に近くなるにつ

れ，圧縮応力が支配的な応力状態になると予想さ

れる．  
(4) ねじりモーメント下では，互いの軸要素の応力

状態はほぼ一致しており，歯付部根元において顕

著な応力集中を生じるとともに，せん断応力が支

配的な状態と推察される． 
(5) 対象とした全ての荷重形態において，実験によ

り測定したひずみ分布と解析結果によるひずみ

分布の傾向が概ね一致することを確認した．くわ 
えて，引張荷重および曲げモーメントを受ける場

合の破壊箇所と解析結果上の応力集中箇所が一

致することを示した．これらの実験結果と解析

結果との関連性より，本解析方法が十分に妥当性

を有するものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

謝辞 
 本研究は株式会社エクセル会長の峯尾一幸氏，同

社の平間隆之氏の多大なる御支援のもとに行われた．

ねじり試験の実施に際しては，東京都立産業技術高

等専門学校荒川キャンパスの田宮高信先生，鈴木拓

雄先生，宮川睦巳先生に御協力いただいた．また，

本研究の一部は平成 22 年度大学コンソーシアム八

王子産学共同研究助成事業による補助を受けた．こ

こに記して関係者各位に謝意を表する． 
 
参考文献 
1) 鉄筋コンクリート工学, オーム社, (2000) 
2) 黒崎 茂, 深澤正寿, 峯尾一幸 : 東京工業高等

専門学校研究報告書, Vol.41(1), (2010), 35-39.  
3) 大田友気, 黒崎 茂, 峯尾一幸 : 第 41 回応力・

ひずみ測定シンポジウム講演論文集 , (2010), 
123-128.  

4) 大塚 仁, 志村 穣, 黒崎 茂, 峯尾一幸, 平間

隆之 : 日本設計工学会 2012 年度春季大会研究発

表講演会講演論文集, (2012), 25-26. 
5) 大塚 仁, 志村 穣, 黒崎 茂, 峯尾一幸, 平間

隆之 : 日本機械学会関東支部・精密工学会共催 
山梨講演会講演論文集, (2012), 208-209. 

6) 機械工学便覧 基礎 α2機械工学, 日本機械学会編, 
(2004), 27. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

（平成25年１月７日　受理）

58 東京工業高等専門学校研究報告書（第44（2）号）



 
* ** ***  

 
3  

 
 *  **  **  ***  * 

 
Friction Characteristics of Micro Area  

(3rd Report: Transition Process of Friction Mode) 
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Recently, many kinds of micro machine technologies have been improved day by day. Then 
tribological properties have become important problems. The purpose of this work was to 
reproduce a friction phenomena in micro scale order using diamond; the curvature radius of 
tip is 0.5[μm] and 5[μm], and synthetic silica wafer. The result shows, the friction coefficient 
depends on normal loads. Moreover, transition of friction mode ascribable to normal load. 
 

Keywords: Micro Tribology, Friction, Curvature Radius of Tip, Micro Machine, 
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マイクロ領域における摩擦特性
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Fig. 1 Experimental Setup 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.2 Parallel Leaf Spring 
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Fig.5 Friction Groove (150[mN], R = 0.5[μm]) 
 

 
Fig.6 Relationship between Friction Coefficient and  
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Fig.7 Friction Groove (240[mN], R = 0.5[μm]) 
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屋外自律走行ロボットの開発と実証実験
多羅尾進 ∗，青木宏之 ∗∗

Development of an Outdoor Autonomous Mobile Robot and Demonstration Experiments

Susumu TARAO and Hiroyuki AOKI

The autonomous mobile robots Takao 1 and Takao 2 aimed at coexisting with human beings are developed
from a collaboration of two departments in Tokyo National College of Technology. To shorten development
time, the robot is designed to be assembled mainly using several effective commercially available modules. In
addition, the robot’s main control unit is implemented on the Linux-based system with enhanced scalability.
This paper presents the outline of those autonomous robots Takao1 and Takao 2, the architecture of the
control system hardware and software including image processing application. The results of demonstration
experiments are also reported and are considered in terms of gyrodometry and obstacle avoidance.
(Key Word: Autonomous Mobile Robot, Localization, Obstacle Avoidance)

1. はじめに

近年，急速に少子高齢化が進んでいる日本にお
いては労働力不足の問題が潜在しているが，この
対策の一手法としてロボットが人間の代わりに働
くことでその不足を補うことが期待されている．ま
た，高齢者の単身世帯が増える傾向が見られ，今
後介護ロボットの必要性が増すことが考えられる．
このようなロボット分野の動向において，ブレイ
クスルーが必要な技術的課題のひとつとして，柔
軟に周囲環境に適応できる移動機能を備えた自立・
自律ロボットを構築することが挙げられる．これ
を念頭に，我々は 2009年から教育研究プロジェク
ト「八王子未来学」の支援を受け，人間と共存で
きる自律走行ロボット試作機「高尾 1号」の開発
を開始した1)．その実証評価の一環として，同年
11月に開催されたつくばチャレンジ 2009に参加
して実証試験を行った．以降，継続して開発を進
め，その実証評価のためつくばチャレンジ 2010,
2011に参加することを経て，今年度，つくばチャ
レンジ 2012に参加するに至った．
高尾 1号で培ってきた自立・自律走行の基本機
能を継承しながらこれに加えて，福祉介護機器へ
の応用に向け，人が搭乗できるコンセプトを付加
した自律走行ロボット「高尾 2号」の開発を 2011
年から開始した2)．本稿では，これまでに開発し
た高尾 1号・2号を概観し，さらに安定した自律
走行の実現に向け開発を進めているナビゲーショ

ンシステム，その実証実験などについて報告する．

図 1 Simply-constructed early model of Takao 1

(a) 2009-2010 model (b) Major components

図 2 Autonomous mobile robot Takao 1

2. 自律走行ロボット高尾 1号および高尾 2号

高尾 1号は，図 1に示す基本構成から開発が始
まった．ノート型パーソナルコンピュータ (以下

*機械工学科 **電子工学科
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Development of an Outdoor Autonomous Mobile Robot and Demonstration Experiments

Susumu TARAO and Hiroyuki AOKI

The autonomous mobile robots Takao 1 and Takao 2 aimed at coexisting with human beings are 
developed from a collaboration of two departments in Tokyo National College of Technology. To 
shorten development time, the robot is designed to be assembled mainly using several effective 
commercially available modules. In addition, the robot’s main control unit is implemented on the 
Linux-based system with enhanced scalability. This paper presents the outline of those autonomous 
robots Takao1 and Takao 2, the architecture of the control system hardware and software including 
image processing application. The results of demonstration experiments are also reported and are 
considered in terms of gyrodometry and obstacle avoidance.
Keyword : Autonomous Mobile Robot, Localization, Obstacle Avoidance



PC)，一つのレーザーレンジファインダ (以下LRF)，
および移動ロボットのベース部分からなる単純な
構成となっている．

2·1 高尾1号の開発

これを経て，開発されたロボットの外観を図
2 に示す．この時点で，LRF(UTM-30LX) を 2
式，GPS(Crescent A100) および電子コンパス
(Azimuth1000)をそれぞれ 1式，WEBカメラを 1
式，ロボットに搭載した．各センサが互いに干渉し
ないよう，センサ間距離を確保し，かつ歩行者から
の視認性を確保するため高さ 1400[mm]のセンサ
取り付け架台を設置した．これらについて図 2(b)
を参照されたい．コントローラとして LinuxOSが
搭載された汎用 PCを用いる．

(a) Two laser range finders (b) Obstacle scan

図 3 Path finding process via obstacle detection

二つの LRFは図 3(a)のように配置され，この
内，水平面に取り付けられた LRFは図 3(b)のよ
うに車体幅より少し大きい矩形探査領域を車体前
方左右に 2[deg]刻みで扇状に展開し，LRFから取
得した障害物情報を基に各矩形領域の進行可否を
判断する．もう一方の LRFは段差検出用である．

2011年度は，高尾 1号について，主に LRFに
関して改造が加えられ，かつ慣性センサ (ジャイ
ロおよび加速度センサが内蔵されたもの) が追加
された．図 4に外観を示す．LRFに関しては，図
4(b)に示すような首振り機構を用いて LRFを揺動
させることで 3次元測域を可能にした．3次元測
域によりプロットされた地図の例を図 5に示す．

2·2 高尾2号の開発

高尾 1号で得た自律走行の技術を継承しながら，
2011年度から人搭乗型の高尾 2号を開発にも取り
組んだ．ロボット機体については，搭乗者の乗り
心地を考慮しながら，バリアフリー化が進む屋内
外での走行を想定し，その主寸法は，電動車椅子

(a) 2011 model (b) Oscillating mechanism

図 4 3D range scanning system of TAKAO 1

図 5 3D-range plots(bird’s eye view)

の JIS規格 (JIS T9203)に沿うように設計を行う．
ロボットは一般的な電動車椅子にも使用されて
おり，小回りの効く左右独立駆動型移動機構で構
成している．ロボット本体の質量は全体で 60[kg]，
搭乗者の体重は上述の通り 80[kg]を想定している．
人の生活環境での使用を考慮して走行速度は最
大 0.8[m/s] とし，電動車椅子の規格から登坂力
10[deg]以上としてこれらを満たすように設計計
算を行なった．同設計計算を経て実際に人搭乗型
自律移動ロボットを製作した．設計段階の三次元
ソリッドモデルと開発された人搭乗型自律走行ロ
ボットの外観を図 6に示す．
主寸法は縦 980[mm] × 横 600[mm] × 高さ

840[mm]，質量 50[kg](センサ系を含まず)となっ
ている．また，このロボットの駆動モジュールと
これを含んだ移動機構を図 7に示す．
駆動輪を路面に対し抑えつけて路面追従性を十
分確保することに加え，乗り心地向上，および振
動による制御系への負担軽減を図るため，移動機
構には，フルトレーリングアーム式サスペンショ

の
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ンが備えられている．このサスペンション方式は，
単純な構造によって左右の駆動輪を独立して懸架
することが特徴である．駆動モジュールと本体フ
レームとを接続する軸受には，繰り返しの回転運
動に耐え得る金属ブシュを使用している．また，サ
スペンション本体の取付部が移動できるよう設計
されており，搭乗者に合わせた車高およびサスペ
ンション強さに調節可能である．

(a) 3D solid model (b) Actual robot

図 6 Rideable autonomous mobile robot Takao 2

図 7 Drive module and assembled mechanism

高尾 2号の基本的な制御システムの構成を図 8
に示す．効率化のため，ソフトウェアは ROS3),4)

上で開発する方針とした．周囲の人や，物体，障
害物などの幾何学的情報を取得するために障害物
回避用の測域センサ LRFを用いる．自律してエレ
ベータ内を含む狭い経路を走行しなければならな
い等，つくばチャレンジ 2012の課題を参考にし
ながら，ロボットの周囲 360◦の障害物を認識する
ために図 9に示すよう二つのLRFをロボット左前
方，右後方に配置している．
また，駆動輪に取り付けられているロータリエン
コーダからオドメトリ計算により自己位置の推定
を行う．なお，この推定の精度を向上させるため，
姿勢については後述するように慣性センサ (3DM-
GX2)内のジャイロから得られる角速度を時間積

分して算出したものを用いるシステムを構築して
いるがまだ開発途中でありつくばチャレンジ 2012
での使用は見合せた．屋外においては，絶対位置・
姿勢を取得するGPS・電子コンパスなどを併用し，
自己位置推定に伴う累積誤差の除去を行う．加え
て，Webカメラも取り付けており，これにより白
線認識を行う．
モータコントローラとして Okatech 製 Tiny-

Powerを使用しており，これを介して左右独立駆
動型移動機構に対応したモータの回転数制御を行
う．モータコントローラには車体の並進速度およ
び回頭速度の指令値が入力され，同コントローラ
は，これに従って左右の各モータそれぞれに個々
の回転数制御を行い，並進および旋回を実行する．

図 8 Main elements of Takao 2 control system

図 9 Sensors layout and 360 degree scan system

3. 全周囲障害物認識とその回避

高尾 2号はロボット前方と後方に搭載された二
つの LRFにより，ロボット全周囲にある障害物を
認識することができる．この情報を用いて昨年度
までの高尾 1号の障害物回避手法を基にその機能
の向上を図った．
二つの LRFより得られる測域データは，レー
ザー光源を原点とした偏角 φと動径 rで表される
二次元曲座標系上の点群である．これを図 10 に
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示す機体座標系，すなわち高尾 2号の回転中心を
原点とした xy直行座標系に変換する.

(a) Coordinate
system of Takao2

(b) Approach to waypoint

図 10 Decision pathway and Approach to next
waypoint

探索枠は図 10中に示したような二直線に挟ま
れた領域となる. この二直線は探索枠の幅 wとロ
ボットの進行角度 θから次式で表される.

y = xtanθ±w/2cosθ (1)

式 (1)より，観測された点が探索枠の内側に含ま
れるかどうかの条件式は式 (2)となる．

|ycosθ − xsinθ| ≤ w/2 (2)

式 (2)を用いて，各探索枠内にある点の数をカウン
トし障害物の有無を判断する．また，探索枠の展開
数は最も近い障害物との距離によって決定し，障
害物が近ければ近いほど探索枠の数を増やし，進
行できる方向を増やす．これにより進行方向を限
定し，元の進行方向に最も近い進行可能な枠へ進
行する．
さらに障害物との距離に対する探索枠の数や探
索枠の幅等は，モードとして複数のパターンが用
意してあり，周囲の環境（屋内外等）によって切
り替えることにより最適化する．

4. 自律走行実験

実証実験の場として，2009年度から「つくばチャ
レンジ」に参加している．ここでは 2012年度に参
加した「つくばチャレンジ 2012」について報告す
る．同チャレンジでの走行時のGPS計測値および
ジャイロオドメトリの軌跡を図 11に示す．図 11
のAでは，周囲環境の磁気等の影響によって電子
コンパスの方位が安定せず，それによって進行方
向が常に変動している状態として検出されたため

蛇行走行となった．図 11の Bは，ジャイロオド
メトリの軌跡のずれを示しており，これは蛇行走
行による累積誤差が原因と考えられる．

図 11 Trajectory of the autonomous mobile robot
in Tsukuba challenge 2012

図 12 Enlarged view of the marked rectangular
area shown in Fig. 11

図 12は図 11の四角で囲まれた箇所を拡大した
ものである．図 12のCは，WP到達時の補正後直
ぐにジャイロオドメトリの軌跡がGPSの軌跡から
大きくずれているところである．そして，Cのよ
うな突発的なずれは，図 12の他に数ヶ所存在して
いた．これらの原因として，電子コンパスによる
姿勢の補正が不適切となっていることが考えられ
る．そこで予備実験として，ロボットに回頭速度
0.4[rad/s]を 4秒間与えたときのジャイロセンサと
電子コンパスの比較を行った．各センサのサンプ
リング時間は，ジャイロセンサが 100Hz，電子コ
ンパスが 10Hzである．その結果，電子コンパス
はジャイロセンサに比べて安定するのに約 2秒程
遅れることが分かった．この電子コンパスの応答
の遅れにより，ロボットが比較的大きな回頭速度
を持った状態でWPに到達した場合，電子コンパ
スが真値に至る前の誤った数値で姿勢を補正する
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ことが懸念され，ジャイロオドメトリの補正には
使えない．図 12の Dは，目標WPに到達したと
き，前WPで大幅にずれたジャイロオドメトリの
軌跡が GPS計測値によって補正され，GPSの軌
跡上に戻る現象を示している．ジャイロオドメト
リを参照しながら自律走行を行う場合，この現象
は期待できない．特に姿勢の補正については今後
の課題のひとつである．

4·1 実験走行を通じた考察

高尾2号は一般的な電動車椅子と比較すると，重
量があるが，駆動輪径が小さく低重心であり，前
の自由輪が大径であることが特徴である．主に電
子コンパスが不安定な箇所にて，コースから外れ
てしまい，芝生や土の傾斜など不整地を走行する
場面が見受けられたが，低重心化された車体の効
果等により高い走破性を発揮した．オリジナルの
懸架装置に加え，前の自由輪の大径化と低重心化
といった今まで電動車椅子にあまり見られない組
み合わせが功を奏したと考えられる．
また，コース内の白線認識は主に 1) 水平方向

Sobelフィルタ，2)輝度基準の閾値による抽出，3)
確率的ハフ変換の三つの画像処理を組み合わせて
行った．曇りの天気も幸いし，同処理によりコー
ス内の白線を認識できることを確認した．

5. 画像処理による自己位置推定の試行

前述の現ナビゲーションシステムでは，GPSお
よび電子コンパスによって取得された位置姿勢が
絶対的なものとして取り扱われ，これらに基づい
て次の目標位置を適切に設定できることが前提と
なっている．しかしながら，走行する周囲環境等に
関わらず，GPSおよび電子コンパスから常に十分
正確な位置姿勢が取得できると考えることはあま
り現実的ではない．そこで，GPSや電子コンパス
に頼らない自律航法について，この実現に向けた
システムをロボットに実装することも試みている．
一例としてカメラの画像を活用する手法につい
て述べる．概要は以下となる．(1)事前に一連の
走行経路をロボットに搭載されたカメラによって
撮影し，比較用の画像として PCに保存しておく．
(2)自律走行時には，カメラ画像と比較用画像につ
いて，それぞれの特徴点を抽出し，次いで互いの
共通する特徴点を結び付けてこれに基づいて推定
されるロボット自己位置から次の行動を決定する．

(3)これを逐次繰り返してロボットを進めていく．
画像処理に基づく上記ナビゲーションシステム
をロボットに実装した．同システムは，大きく次
の三つのモード：(1)登録画像取得モード，(2)登
録画像整理モード，(3)自律走行モードにより構成
される．まずモード (1)により，自律走行させた
いコースに沿って，一通り手動操作でロボットを
走行させ，同時にコースの画像をカメラから取得
する．フレームレート 4[fps]の処理により，取得
された画像は BMP 形式として PCに保存・登録
される．次にモード (2)では，モード (1)の画像保
存・登録処理時に取り込まれた冗長な画像群 (例え
ば，ロボット停止時に同位置で複数枚保存・登録
されてしまったもの) について，重複していると
判断されるものを一つの画像に整理集約するため
の処理を行う．次いで，最終的な処理となるモー
ド (3)が実際にロボットを自律走行させるための
モードである．登録画像とロボット走行時のカメ
ラ画像とのマッチング処理を行い両画像のずれ量
を計算し，これを反映させて次のロボットの進行
方向を決定する．カメラ画像と登録画像とのずれ
量が十分小くなったとき，ロボットはその登録画
像が撮られた位置に到達したと判断し，登録画像
を次の地点のものに更新して次の地点に向けた移
動動作に移る．
画像のマッチング処理には SURF(Speeded Up

Robust Features) と呼ばれる画像の特徴点抽出手
法を用いる．図 13に SURFを用いた画像マッチ
ング処理の例を示す．これは，それぞれ関係する
二つの画像データについて，SURF処理を施すこ
とにより，抽出された特徴点が対応するもの同士
で関連付けられ，それらが直線で結ばれるデモン
ストレーションの一例である．

図 13 A result of SURF image matching
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本ナビゲーションシステムによる予備実験を東
京高専構内の次の四つのコース 1∼4で行った．図
14にそれらコースの内，コース 2およびコース 3
について例として示す．
・コース１：図書館棟前からくぬぎだ会館前まで
のほぼ直線コース（50m）
・コース２：生協食堂前から東京高専第１寮前ま
でのゆるやかな左カーブを含むコース（80m）
・コース３：くぬぎだ会館前から１棟南側駐車場
までの左 90度ターンを含むコース（100m）
・コース４：専攻科棟前から第１体育館前までの
右 90度ターンを含むコース（30m）
結果は，コース 1，2，4についてはスタート地
点からゴール地点まで SURF処理を介した自律走
行に成功した．また，コース 3については 70m付
近でコースアウトしてしまったが，その原因は画
像処理そのものの問題ではなく，ロボット走行時
の振動からHDDを保護するために PCが自動停止
したためであった．HDDを振動の影響が受けにく
い SSDに置き換えることにより，コース 3の自律
走行も成功に導くことが十分可能と考えられる．

(a) Course 2

(b) Course 3

図 14 Typical courses in Tokyo National College
of Technology used for running tests

なお，同システムは単眼のカメラ構成で処理が

行われるため，その画像からは 3次元の情報が十
分に得られない．本実験において，コース進行方
向前後に対して誤差が生じやすい傾向が見られた．
これを踏まえ，ステレオ視するカメラ構成で処理
を行うよう，対策に取り組んでいる段階である．

6. おわりに

自律走行ロボット高尾 1号・2号の開発を行い，
高尾 2号については，そのナビゲーション用制御
システムを新規にROS上に構築してロボットに実
装した．同システムのWP巡回，ジャイロオドメト
リベースの自己位置推定について改善を図り，そ
の実証実験を行った．走行距離の記録更新 (685m)
は達成できたものの特にジャイロオドメトリの補
正手法について信頼できるものにする必要がある．
加えてGPS，電子コンパスに頼る手法以外のナビ
ゲーションシステムの用意等，今後の課題である．
本研究は，2009年度から本校機械工学科および
電子工学科の卒業研究および専攻科特別研究の一
環として取り組まれた．システムを着実に進化さ
せ，特につくばチャレンジにおいて順調に記録を
更新できているのは，担当学生諸氏の優れたアイ
デア，センスおよび努力によるものが大きい．こ
こに記して歴代の担当メンバー皆に謝意を表す．
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Barrier survey of bicycle traffic road 
-Case of the Tamagawa Cycletrack- 

Because the amount of traffic increased in the Tamagawa cycletrack for the runner boom and the bicycle boom, and the 
bicycle accident happened frequently with the pedestrian and the runner, the barrier in the cycletrack was investigated. It ran 
23 km/h 2km/h in average and 1200km in total in the Tamagawa cycletrack by bicycle, the acceleration was measured with 
three axis accelerometer installed in the right wrist, and it took a picture of the video image at the same time. The results of 
measuring the acceleration of the Tamagawa cycletrack when running were 20 m/s2 on the average and maximum value 
205m/s2 by the crack part of the road.  Steps that had been set up for the speed control of the bicycle were observed to cause 
the speed decrease on 3.5 km/h average with the road bicycle. 
  key words; cycletrafic, bicycle,  acceleration measurement, 
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自転車通行路におけるバリア調査
―多摩川サイクリングロードの場合―

木村　南*
Barrier survey of bicycle traffi  c road
－Case of the Tamagawa Cycletrack－

Minami KIMURA
（Tokyo National College of technology 1220-2 Kunugidamachi, Hachioji-city, Tokyo, Japan）

Because the amount of traffi  c increased in the Tamagawa cycletrack for the runner boom and the 
bicycle boom, and the bicycle accident happened frequently with the pedestrian and the runner, the 
barrier in the cycletrack was investigated. It ran 23 km/h±2km/h in average and 1200km in total in 
the Tamagawa cycletrack by bicycle, the acceleration was measured with three axis accelerometer 
installed in the right wrist, and it took a picture of the video image at the same time. The results of 
measuring the acceleration of the Tamagawa cycletrack when running were 20 m/s2 on the average 
and maximum value 205m/s2 by the crack part of the road. Steps that had been set up for the speed 
control of the bicycle were observed to cause the speed decrease on 3.5 km/h average with the road 
bicycle.
keywords : cycletrafi c, bicycle,  acceleration measurement

＊機械工学科
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Fig.10 Cycletrack that gets rough where acceleration 205m/was 
recorded (Koremasa bridge the under) 
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Development of Teaching Materials for Power Electronics Experiment  

 
Hideki Ayano   

 
This paper shows about development of teaching materials for power electronics experiment. This 

experiment is conducted in ELECTRICAL ENGINEERING LABORATORY IV which is a course for grade 
5 students. The purpose of the experiment is to understand the pulse-width-modulation (PWM) method 
applied with an inverter that transforms DC power into AC power and to understand the configuration and 
operation of the inverter. The specifications of the experimental system are shown in detail.  
Keywords: power electronics, inverter, PWM, experiment, simulation 
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パワーエレクトロニクス実験の教材開発
綾野秀樹*

Development of Teaching Materials for a Power Electronics Experiment

Hideki AYANO*

This paper shows about development of teaching materials for a power electronics experiment. 
This experiment is conducted in ELECTRICAL ENGINEERING LABORATORY IV which is a 
course for grade 5 students. The purpose of the experiment is to understand the pulse-width-
modulation（PWM）method applied with an inverter that transforms DC power into AC power and 
to understand the confi guration and operation of the inverter. The specifi cations of the experimental 
system are shown in detail.
Keywords : power electronics, inverter, PWM, experiment, simulation
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MOEMS  

- 2 , - 
 

Development of Teaching Materials for MOEMS Technology by Using 

Photolithography 

2nd Report, Evaluation of Basic Characteristics for Realization of  

Micro-Opto-Electro Device  
Hiroyuki NIKKUNI Hiroshi ITO  

 
We investigated optical waveguides and evaluation system for condensed matter for realization of educational 

materials of MOEMS technology using photolithography. Single mode optical waveguides on silicon were 
successfully fabricated and its intensity was evaluated to be 12.8 W. The test elemental group (TEG) devices for 
the evaluation of condensed matter were also fabricated and electrical conductivity of the silicon wafer and 
titanium dioxide films were measured by using these TEG devices. It was found that base of device 
fabrication using the photolithography was established for teaching materials of the MOEMS technologies. 
 
(Keywords: MOEMS, photolithography, condensed matter)  
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フォトリソグラフィを用いたMOEMS技術の教材開発
―第２報，マイクロ光電子デバイスの実現に向けた基礎特性の評価―

新國広幸*，伊藤　浩*

Development of Teaching Materials for MOEMS Technology by Using Photolithography
－2nd Report, Evaluation of Basic Characteristics for Realization of Micro-Opto-Electro Device－

Hiroyuki NIKKUNI*，Hiroshi ITO*

We investigated optical waveguides and evaluation system for condensed matter for realization of 

educational materials of MOEMS technology using photolithography. Single mode optical waveguides 

on silicon were successfully fabricated and its intensity was evaluated to be 12.8μW. The test 

elemental group（TEG）devices for the evaluation of condensed matter were also fabricated and 

electrical conductivity of the silicon wafer and titanium dioxide fi lms were measured by using these 

TEG devices. It was found that base of device fabrication using the photolithography was established 

for teaching materials of the MOEMS technologies.

Keywords : MOEMS, photolithography, condensed matter
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* ** 

Influence of substrate bias effect for silicon oxide film  

fabricated by reactive sputtering method 
Hiroshi Ito* and Yoshio Kawamata** 

 
SiO2 films were deposited by reactive dc-sputtering method applied the substrate-bias. Deposition rate and 

refractive index of SiO2 samples were measured and the substrate-bias effect was developed. As a result, at 
increasing the substrate-bias voltage to positive, the deposition rate would be higher and the refractive index 
would be lower values which was optimum condition occurred in that deposited conditions such as oxygen 
partial pressure ratio and the substrate-bias. From these results, the substrate-bias effect in the reactive 
sputtering process technology was useful for high-rate deposition of full oxidation SiO2 film.  

(Keywords: silicon oxide film, reactive sputtering, substrate bias)  
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反応性スパッタリング法を用いた
酸化シリコン膜の基板バイアスの影響

伊藤　浩* 川又由雄**

Infl uence of substrate bias eff ect for silicon oxide fi lm 
fabricated by reactive sputtering method

Hiroshi ITO* and Yoshio KAWAMATA**

SiO2 fi lms were deposited by reactive dc-sputtering method applied the substrate-bias. Deposition 
rate and refractive index of SiO2 samples were measured and the substrate-bias effect was 
developed. As a result, at increasing the substrate-bias voltage to positive, the deposition rate would 
be higher and the refractive index would be lower values which was optimum condition occurred in 
that deposited conditions such as oxygen partial pressure ratio and the substrate-bias. From these 
results, the substrate-bias eff ect in the reactive sputtering process technology was useful for high-
rate deposition of full oxidation SiO2 fi lm.
Keywords : silicon oxide fi lm, reactive sputtering, substrate bias
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A Study of Gaze Direction and Tooth-Click Sound as a Human Interfaces. 
Yuji TATEIZUMI, Ryutaro OKADA 

In this study, we propose an application using two types of touch-free human interface. One detects 
the user’s gaze from nine segments of an image taken with a low-resolution camera, and the second 
captures a tooth-clicking sound with a bone conduction microphone. Experiments are carried out to 
verify the feasibility of these interfaces; if they can be combined, it is anticipated that they will break 
new ground in smartphone and computer technology. 
Keywords :  Human interface, Smartphone, Touch-free interface, Gaze direction, Toothclick sound  
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ヒューマンインターフェイスとしての視線検出と
歯クリック音に関する一考察

舘泉雄治*，岡田竜太郎**

A Study of Gaze Direction and Tooth-Click Sound as a Human Interfaces.
Yuji TATEIZUMI，Ryutaro OKADA

In this study, we propose an application using two types of touch-free human interface. One 
detects the user’s gaze from nine segments of an image taken with a low-resolution camera, and the 
second captures a tooth-clicking sound with a bone conduction microphone. Experiments are carried 
out to verify the feasibility of these interfaces; if they can be combined, it is anticipated that they 
will break new ground in smartphone and computer technology.
Keywords : Human interface, Smartphone, Touch-free interface, Gaze direction, Toothclick sound
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A Study on Heterogeneous Mobile Multihop Communications 
 

Akira TANAKA 
 
      Multihop communication systems facilitate our daily life communications because multihops do not 

require any large-scale equipment. Several multihop sysmtes such as (a) among mobile phones (smart 
phones), (b) infrared multihops, (c) UHF band multihops, are already developed in my laboratory. And 
important problems multipath, error correction, energy efficient routing, congestions and directional 
control, route-diversity  are also resolved by way of experiments. Based on these multihop systems, we 
newly develop a heterogeneous communication system that enables optimum multihop routing with 
optimum communication media with route-diversity. And as an application, we study and develop a 
work robot group controlled remotely through multimedia heterogeneous mulitihop systems. 
 (Keywords: mobile multihop communications, heterogeneous communications, routing, multicast, 

shared memory, robot control) 
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ヘテロジニアスマルチホップ移動体無線通信の一検討
田中　晶*

A Study on Heterogeneous Mobile Multihop Communications

Akira TANAKA

Multihop communication systems facilitate our daily life communications because multihops 
do not require any large-scale equipment. Several multihop sysmtes such as（a）among mobile 
phones（smart phones）,（b）infrared multihops,（c）UHF band multihops, are already developed 
in my laboratory. And important problems －multipath, error correction, energy effi  cient routing, 
congestions and directional control, route-diversity－ are also resolved by way of experiments. 
Based on these multihop systems, we newly develop a heterogeneous communication system that 
enables optimum multihop routing with optimum communication media with route-diversity. And as 
an application, we study and develop a work robot group controlled remotely through multimedia 
heterogeneous mulitihop systems.
Keywords :  mobile multihop communications, heterogeneous communications, routing, multicast,
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