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Finite Element Analyses of heat transfer in microstructure of composite materials with 
consideration of interaction between spherical fillers.
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Abstract

Thermal properties of composite materials with spherical fillers were numerically analyzed. Cyclic microstructures of the 
materials with dispersed spherical fillers were modeled as Representative Volume Elements with FCC and BCC material systems. 
Finite element analyses considering contact conditions between constituents were conducted to study local interaction. Thermal 
conductivities of the resulted materials were calculated with different volume fraction of the fillers based on the FEA results and 
compared to theoretical results. The thermal conductivity with low volume fraction were almost coincided with Maxwell’s 
theoretical value where local interaction is not considered. Materials with high volume fraction showed significant improvement 
of thermal conductivities, which is above Meredith’s theoretical value where local interaction is approximately considered. The 
improvement attributed to heat flux through contact points of fillers judging from field of heat flux obtained from the FEAs.
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1. 序論

軽く，成形加工の容易な高分子材料に，炭素や金

属等の微粒子を添加することにより，非常に高い熱伝

導性を得ることができることが知られており，様々な工

学的応用が行われている．しかしながら，これら材料

の特性には，充填材の形状や含有率，材料の界面の

状態といった多くの因子が関係しており，目的の特性

を実現する材料系の決定には，多くの実験が必要と

なる．

このような背景から，複合材料の熱伝導特性を予

測するための多 くの理 論 式が提 案 されてきた ．

Maxwellは球状の充填材を中央に含み，無限遠で均
一な温度になることを仮定した熱伝導方程式を解き，

複合材料の熱伝導率を次式のように求めた[1]．

      (1)

ここで，  Kcは複合材と母材の熱伝導率の比であり，

Kfは充填材と母材の熱伝導率の比である．また，vfは

充填材の体積含有率を表す．この理論式では，充填

材の間の熱的な相互作用を考慮していないことから，

充填材の含有率が高い場合に実験結果と大きな相

違が生じる．Bruggemanは，Maxwellの式で解いた複
合材の中に，更に充填材を加えるという再帰的な方

法で，充填材間の相互作用を近似的に導入した[2]．
Meredithは，着目する充填材に最も近接する充填材
との相互作用を考慮することによってBruggemanの方
法を拡張し，比較的高い含有率における熱伝導率の

予測が可能な次式を提案した[3]．

 (2)

本式は形状パラメータwを用いて，様々な形状の充填
材に適用できる式となっており，充填材が球状の場合，

次式が用いられる．

          (3)

充填材の粒径に分布を持たせることにより，均一な粒

径の場合よりもさらに高い含有率を実現することができ

る．金成は，新たなパラメータxを導入してMeredithの
方法を拡張し，粒径分布を持つ材料系にも適用可能

な次式を提案した[4]．
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      (4)

 これらの理論式により，熱伝導率の予測値と実験結

果との良い相関が得られるようになったが，充填材間

の相互作用の考慮が近似的に行われていることから，

実験結果に基づくパラメータ調整が必要である．

そこで，数値計算によって構成材料間の相互作用

をより厳密に考慮する手法が検討されてきた[5-16]．こ
のような数値計算では多くの場合，Fig.1のように，対
象となる材料が周期的に連続した微視構造を持つと

仮定し，その一単位を代表体積要素として抽出する．

本稿では以後，代表体積要素をRVE（Representative 
Volume Element）と呼称する．このモデルに有限要素
法などの数値計算法を適用することにより，実現象を

より詳細に解析することができる．

 本研究では，球形の充填材が均一に分散した材料

系を仮定し，有限要素法を用いて充填材間の接触を

を含む熱的な相互作用を詳細に解析する．これにより，

高含有率の材料系における優れた熱伝導性の発現メ

カニズムをより深く理解することを目指す．

Fig.1 Extraction of a RVE from cyclic microstructures.

2. 材料の熱伝導構成則

2.1 等方性材料の1次元熱伝導

等方性材料のある面を横切る単位面積当たりの熱

量qは次式で表され，フーリエの法則として知られる.

             (5)

ここで，κは熱伝導率，Tは温度，nは面の法線方向の
距離である．

2.1 異方性材料の3次元熱伝導

異方性材料に式 (5)を適用し，3次元の行列形式で表
すと，次式で表される．

           (6)

本研究では複合材料の巨視的な熱伝導特性はこの

構成則に従うと仮定する．ここで，熱流束qは次の成

分で表され，

        (7)

こう配演算子∇は，行列形式で次のように表される．

          (8)

また熱伝導率κは，次の対称行列で表すことができる．

         (9)

熱伝導率κは2階のテンソルであり，以下の座標変換
則に従う．

           (10)

ここで，Lは方向余弦行列で，次の成分で表される．

          (11)

3. 代表体積要素（RVE）

3.1 材料微視構造

本研究では，充填材料が母材内で均一に分散して

いる場合を扱う．この場合の最も基本的な材料微視

構造として，分子の構造として知られる面心立方格子，

体心立方格子などが考えられる．本稿では以後，面

心立方格子をFCC(Face-Centered Cubic)，体心立方
格子をBCC(Body-Centered Cubic)と呼ぶ．Fig.2に示
すFCCおよびBCCのモデルは，同一の充填材の含有
率の下では，隣接する充填材が十分に離れている場

合を代表しており，充填剤の間の熱伝導的な相互作

用を議論するのに適していると考えられるため，本研

究では，これらのモデルを解析の対象とする．

FCCモデルでは，充填剤の含有率 vf=74%のとき，
最密充填状態となり，最も隣接している充填剤が接触

状態になる．BCCモデルではvf=68%のとき，同様の状

 
(a) FCC model         (b) BCC model

Fig.2 Microstructures of FCC and BCC models.
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      (4)
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態となる．本研究では，充填剤の接触が発生するこれ

らの含有率と，接触が発生しない一般の含有率の双

方を解析の対象とする．

 本解析では直交座標系を用い， x, y, z軸の各方向
が格子の方向と一致する座標系を基本として用いる．

この座標系を基本とし，Fig.3に示すように，xy平面内
の回転角θおよびxz平面内の回転角φを組み合わせた
座標変換を行うことにより，任意の方向の直交座標系

を表すことができる．

FCCモデルでは，Fig.2(a)に破線の領域で示すよう
に，θ=45°とすることにより，最短距離で隣接する充填
剤を変換後のx軸方向に整列させることができる．本
研究では，この条件を解析対象に含めることとし，座

標変換FCCモデルと呼称する．

 
Fig. 3 Transformation of a Cartesian coordinates.

4. 有限要素法による熱伝導解析

4.1 解析モデル

有限要素解析に用いたモデルをFigs.4-6に示す．
明色で示される領域が母材を表し，暗色で表される

領域が充填材を表す． z軸方向の対称性を考慮した
1/2モデルとした．低次連続体要素を用い，4面体，5
面体，6面体を組み合わせた要素分割を行った．
有限要素法のソルバーとして，MSCソフトウェア株

式会社のMarc2017を使用し，プリポストソフトウェアと
してMarc Mentat2017を使用した．プラットフォームとし
て，AMD Ryzen 5 2600Xプロセッサとオペレーティング
システムCent OS 7を用いた．
解析に用いた材料特性をTable 1に示す．充填剤

は球状黒鉛，母材は一般的な樹脂を仮定して熱伝導

率 を決 定 した ． 充 填 剤 と母 材 の熱 伝 導 率 比 は

Kf=1250である．
境界条件は以下のように定義した．x軸方向の熱伝

導 率 を 解 析 す る た め ， 有 限 要 素 ソ ル バ ー の

MPC(Multi Point Constraint)の機能を使用して，  x軸
方向の平均的な温度勾配を次式により設定した．  

      (12)

ここで，T leftは左側の対称面上の節点の温度を表し，

Tr ightは右側の対応する位置にある節点の温度を表す．

Tf ixedは2つの対称面間の温度差を表す．この節点は，

モデル内の要素に属さない独立した節点であり，式

(12)で定義されるMPC群に対して共通の節点である．
この条件を定義するために，左右の対称面は同じメッ

シュパターンにする必要がある．今回の解析では，こ

の条件で定義される温度差としてTf ixed=1°に固定する
境界条件を設定した．

同様に， y軸方向の周期連続条件を定義するため，
以下の関係式を定義した．

       (13)

(a) vf=10%              (b) vf=74%.

Fig. 4 Numerical models of FCC microstructures. 

(a) vf=10%             (b) vf=74%.

Fig. 5 Numerical models of Transformed FCC.

(a) vf=10%             (b) vf=68%

Fig. 6 Numerical models of BCC microstructures .

Table 1 Material properties used for FEA.

x

y

z

x'
y'

θ

x'

y

z

x

z' φ

                   

            

Fillers Matrix
Thermal conductivity [W/(m･K)] 250 0.2
Diameter [μm] 50 -
Volume fraction [%] BCC: 10, 40, 60, 68 -

FCC: 10, 40, 60, 74 -

− 3 −
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熱伝導解析では，対称面に境界条件を定義しない

ことにより，その面を介した熱の移動が生じないことか

ら，面対称の温度分布を得ることができる．今回の解

析では，z軸に垂直な面でこの面対称条件を考慮した．  

充填材と母材間の熱伝導は，ソルバーの接触解析

の機能を用いて解析した．充填材と母材の要素群の

接触条件を接着状態に設定することにより，界面で温

度が連続になるMPCがソルバー内で自動的に定義さ

れる．なお，今回はRVEが直方体であるため，対称面

が平面であるが，上記の周期対称条件は，対称面が

任意の形状のRVEに対して有効である[14-16]．  

4.2 複合材料の熱伝導率の算出

有限要素解析の結果から，次の方法で複合材料

の巨視的な熱伝導率を算出した．

有限要素解析の結果として，式 (12)のTf ixedを設定

した節点に，対称面を通過する熱量の合計値が算出

される．この熱量をQreactとし，RVEのx, y, zの各軸方向
の長さをそれぞれLx, Ly, Lzとすると，RVEをx軸方向に
通過する単位面積当たりの熱量はQreact/(LyLz)である．
また，Tf ixedはx軸方向の対称面間の温度差である

ため，RVEのx軸方向の平均的な温度勾配はTf ixed/Lx

である．したがって，式 (5)を変形して次式が得られる．

(14)

5. 結果と考察

Table 2に有限要素解析の結果に基づいて式 (14)
で算出した熱伝導率を示す．FCCモデルと座標変

換FCCモデルの熱伝導率の値は，ほぼ一致した．

Fig. 7に解析結果と理論式を比較した結果を示

す．横軸は充填材の含有率を表し，縦軸は複合材

の熱伝導率と母材の熱伝導率の比 κc/κmを表して

いる．縦軸の値は，充填材を加えることによって，

元の材料の熱伝導率がどの程度向上するかを表

していると捉えることができる．金成の式につい

ては、今回は粒径分布を考慮していないが参考と

して示しており，x＝1.25の値を用いた．

含有率 vf=10, 40%ではMaxwellの式とほぼ一致

している．vf=60%ではMaxwellの式よりは若干高

く， Meredithの式よりは低い値となっている．

Maxwellの式では充填材間の相互作用を考慮して

いないため，含有率が低い場合のこのような結果

は 妥 当 と 考 え ら れ る ． vf=68% の BCC モ デ ル と

vf=74%のFCCモデルは，どの理論式よりも高い熱

伝導率となっている．これらのモデルは最密充填

状態であるため，充填材間の接触の影響が生じて

いることが考えられる．

Figs. 8-10にFCCモデル，座標変換FCCモデル，

BCCモデルの温度分布をそれぞれ示す．いずれの

モデルも，熱伝導率が高い充填材の内部にはほと

んど温度勾配が発生しておらず，隣接する充填材

の間の母材に連続な温度勾配が発生している．

Maxwellの式では，中央に単一の充填材が含まれ

た材料が無限遠で一定の温度になることが仮定

されているが，今回の v f=10%の解析では，この仮

定にあった緩やかな温度勾配が生じている．この

ため，低い含有率の解析で算出された熱伝導率が

Maxwellの式と一致したと考えられる． vf=68%の

BCCモデルとvf=74%のFCCモデルの解析では，狭

い領域で激しい温度変化が生じており，前述の仮

定を満たしていないと考えられる．

Table 2 Thermal conductivities of composites obtained 
from the FEA. 

Fig. 7 Comparison between FEA and theoretical results.

Volume fraction
of fillers [%]

Calculated thermal conductivity [W/(m･K)]
FCC Transformed
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40 0.601 0.599 0.599
60 1.18 1.17 1.16
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(a) vf=10%           (b) vf=74%.

Fig. 8 Temperature distribution of FCC models .

(a) vf=10%           (b) vf=74%.

Fig. 9 Temperature distribution of transformed FCC models .

(a) vf=10%           (b) vf=68%.

Fig. 10 Temperature distribution of BCC models .

Fig. 11 heat flux field of a FCC model where vf=10%.

Fig. 12 heat flux field of a FCC model where vf=74%.

Fig. 13 heat flux field of a Transformed FCC model
 where vf=10%.

Fig. 14 heat flux field of a Transformed FCC model
 where vf=74%.
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Figs. 11-14にFCCモデル，座標変換FCCモデルの

熱流束ベクトル場をそれぞれ示す． z軸対称面の

手前側の分布を示した．

vf=10%のFCCモデルでは，1つの充填材から放

射状に流れ出た熱が，母材を伝わって隣接した充

填材に到達している様子が分かる．しかしながら，

vf=74%のモデルでは，1つの充填材の熱が，接触し

ている充填材に直接流れ込んでおり，母材を流れ

る熱は僅かである．これより，最密充填状態の熱

伝導率がMaxwellやMeredithの理論式よりも非常

に高い値になることは，充填材間の接触に大きな

影響を受けていると考えられる．

Figs. 15, 16にBCCモデルの熱流束ベクトル場を

示す．BCCモデルでは，熱伝導が平面的ではなく，

主に格子の対角線方向に生じている．FCCモデル

と同様に，vf=10%では母材を伝わる熱の割合が高

く，vf=68%では接触している充填材間で直接伝わ

る熱が支配的になっている．

6. 結論

球形の充填材が均一に分散した複合材料につ

いて，有限要素法による熱伝導率の解析を行い，

充填材の含有率の増加に伴って熱伝導率が向上

するメカニズムを検討した．体心立方格子 ,面心立

方格子の分散系で，構成材料間の接触を考慮した

解析により，理論式で考慮が困難な充填材間の局

所的な相互作用を検討し，以下の知見を得た．

・ vf=40%程度までの低い含有率では，有限要

素法による熱伝導率は，相互作用の影響を

考慮しないMaxwellの理論式とほぼ同じ値

となった．

・ vf=60%の比較的高い含有率においても，均

一な分散を仮定した今回の解析では，熱伝

導率はMaxwellの理論式に近く，相互作用の

影響を考慮したMeredithの理論式より低い

結果となった．

・ 体心立方格子，面心立方格子の最密充填状

態では，有限要素法で算出された熱伝導率

はいずれの理論式よりも高くなった．詳細

な熱流束分布の結果より，この熱伝導率向

上に，充填材間の接触部に生じる局所的な

熱伝熱が影響していることが示唆された．

均一な分散状態を仮定した今回の解析では，接

触の影響を考慮するには最密充填状態まで含有

率を高める必要があった .しかし実際の材料では，

充填材の不規則な配置によって，より低い含有率

で接触が生じると考えられる．今後，このような

接触が実際の材料の熱伝導率に与える影響を検

討することが重要と考えられる．

謝辞
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Fig. 15 heat-flux field of a BCC model where vf=10%.

Fig. 16 heat-flux field of a BCC model where vf=68%.
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Abstract

In this paper, we propose a communication tool for watching over elderly people using speech information processing 
technology. It is one of messaging tools but it uses speech recognition and speech synthesis for elderly persons to make inputting 
messages easier. Especially, it can send one of four emotions for one sentence and synthesize emotional speech. This function 
can give more information than those of usual messaging applications, and it is friendlier to the elderly. In the limited experiments, 
the results show that the proposed communication tool is effective to watch over elderly persons.
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1. はじめに 

現在日本では少子高齢化により介護業界の人手

不足が問題になっている．さらに団塊の世代が後期

高齢者（75 歳）の年齢に達し，医療や介護などの社

会保障費の急増が懸念される 2025 年問題も迫ってき

ている．このような問題を解決する手段として ICT やセ

ンシングシステムを使い遠隔地から高齢者を見守るサ

ービスが増えている．しかしこの見守りサービスの多く

は高齢者の安否や健康状態を見守る側に伝えるもの

で，高齢者の意思を伝えるものではない．  

 現在では様々な高齢者を見守るサービスが提案さ

れており，例えば，象印マホービン株式会社が 2001

年 3 月より提供している「みまもりほっとライン」 [1]があ

る．無線通信を内蔵した電気ポットを使用するだけで

離れて暮らす家族の生活を見守ることが出来る．電気

ポットの使用状況を，見守る家族の携帯電話やパソコ

ンに E メールで知ることが出来るほかに，ホームページ

の契約者専用ページで 1週間のポット使用状況をグラ

フで見ることができる．株式会社オートバックスセブン

が 2019 年 10 月より提供している対話型 AI サービス

を搭載したロボット「ZUKKU」 [2]は対話機能を搭載し，

AI による自然な会話を行うことができる．カメラ機能は

搭載せずプライバシーにも配慮しており，人感センサ

を搭載することで，人の動きを感知するため離れて暮

らす高齢者の見守りを行う．伝言機能では，離れて暮

らす家族がテキストでメッセージを送ると，ZUKKU がそ

れをしゃべって知らせる．受けた側からメッセージを返

信することもできる．  

 本研究の目的は，高齢者を見守ることに寄り添いつ

つもお互いの利便性を向上させることができる，見守

る側はテキストで見守られる側は声を使うコミュニケー

ションツールを提案することである．遠隔地の人物とコ

ミュニケーションをとる方法は，メール，手紙，チャット

ツールなどのテキストでのコミュニケーションと，電話な

どの声でのコミュニケーションの 2 つがある．テキストで

のコミュニケーションのメリットは，時間的空間的拘束

が少ないことと，および記録に残ることで，デメリットは，

声や表情からの情報がなく，無機質なやり取りになっ

てしまうことで，誤解が生まれやすいことである．次に，

声でのコミュニケーションのメリットは，感情的な情報を

伝えられることで，デメリットは時間的空間的拘束があ

ることと記録が残らないことである．高齢者を離れた場

所から見守りたい家族を見守る側，高齢者を見守られ

る側とする．見守る側は，仕事など見守ること以外に

時間が取られる場合が多い，よって時間的空間的拘

束が少なく，および記録に残すことができるテキストの

コミュニケーションが向いている．無機質なやり取りに
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なるというデメリットは感情音声合成を用いることで解

決する．見守られる側は，テキストより感情的な情報を

受け取れる会話のほうが見守られている安心感がある

ため声のコミュニケーションが向いている．感情合成音

声を聞き，話したことを音声認識でテキスト化すること

で会話を再現する．また，第 1 著者は本学 IoT モノづ

くりコース第 1 期生ということもあり，そのコースで学ん

だことも生かし，より良いツールの実装を目指す．  

 以降の本論文の構成について述べる．2 節では提

案するツールの概要，実装方法を論じ，3 節では見守

る側のツール，ユーザインタフェースを論じ，4 節では

見守られる側のツール，インターフェイス，音声認識エ

ンジン，感情音声合成エンジンを論じ，5 節では評価

実験について述べ，まとめる．  

 

2. 提案するコミュニケーションツール 

2.1. 概  要  

に提案する見守りコミュニケーションツール

のイメージを示す．見守る側と見守られる側が，より良

いコミュニケーションを行うためには，一方のコミュニケ

ーションツールに合わせるのではなく，それぞれが便

利だと思うツールを使用する必要がある．それらの要

件を満たすために提案するツールでは，見守る側はテ

キストを送信し，見守られる側は受信したテキストを合

成音声で再生し，音声認識で返信内容を入力する．

そのため，見守る側はキーボードを備えた PC のみだ

が，見守られる側はマイクロホンとスピーカを装備する．

また，見守る側において，送信するテキストに感情を

付与できるようにし，見守られる側では，付与された感

情に対応する感情合成でテキストを読み上げる仕組

みを導入する．これにより，見守る側は伝えたい内容

をより印象深く伝えることができ，見守られる側は会話

に近いコミュニケーションができ，見守られている安心

感が得られる．  

LED は高齢者がツールの画面のみではわかりづら

いことを考慮し装備した．未読テキストがある場合に点

灯するものと，音声認識中のみ点灯するものがある．こ

れにより、テキストの受信に気づかず未読の状態が続

くことの防止と，音声認識の言葉を話すタイミングが分

かりやすくなる．  

温度センサは室内での熱中症など室温に関する事

故防止のために装備した．30℃を超えると警告が出て

見守る側へテキストを送信する．これにより，室内での

熱中症対策になるほかに一時間ごとに記録される室

温を見守る側が確認することで，見守られる側の健康

を気遣うことができる．  

 

2.2. 実装方法  

見 守 り コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ツ ー ル で は ，

， ， ， で動作させること

ができる のマルチタッチアプリケーショ

ン開発のためのオープンソースライブラリであ

る を用いて実装した． は の

コードとは別に， と呼ばれる独自の

言語を用いてボタンやラベルなどのウィジェッ

トをデザインすることができる． に見守

る側の実装環境，バージョン番号を に見

守られる側の実装環境，バージョン番号を示す．
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名目 使用物 バージョン

フレームワーク

実装言語

クライアント

名目 使用物 バージョン

フレームワーク

実装言語

クライアント

2.3. Raspberry Pi 

見守られる側のデバイスは，Raspberry Pi 2 Model 

B[4]を使用した． は実際に使用した Raspberry 

Pi 2 Model B の外観である．Raspberry Pi とはイギリス

のラズベリーパイ財団によって開発された，ARM プロ

セッサを搭載したシングルボードコンピュータである．

Raspberry Pi は GPIO (GeneralPurposeInputOutput)

ピンを備えておりモータやセンサを接続し制御すること

ができる．また，HDMI，USB，LAN ポートなどのインタ

ーフェイスも標準搭載されており，拡張性が高いため

IoT デバイスや組み込み機器を作成することができる．

作成したツールでは USB ポート，AV 端子，GPIO ピン

を使用しマイクスピーカ， LED，温度センサの制御を

行った．  

 

3. 見守る側のツール 

この節では，見守る側ツールの説明を行う． 3.1 節

ではテキストを送受信するシステムを論じ，3.2 節では

見守る側のユーザインタフェースを論じ，3.3 節では見

守る側の送信内容を論じ，3.4 節では Google スプレッ

ドシートに記録する機能を論じる．  

 

3.1. テキストを送受信するシステム 

テキストの送受信は を使用する．

はコンピュータネットワーク用の通信

規格の つである．従来の を使うクライア

ントとサーバ間の双方向通信はポーリングや

という手法を用いることで実現していた．

しかし，この手法は，新しくコネクションを行う

必要があり，また， コネクションを長時間占

領するため，その間にサーバに接続する他のアプ

リケーションの動作に影響を与える可能性があ

る，などの問題があった．

が を使用した通信のイメー

ジである． では，サーバとクライアン

トが最初に 通信によってコネクションを行

った後，必要な通信全てを プロトコル

により行う．この手法を使うことで新しくコネク

ションを行うことがなくなることや，データの送

受信が一つのコネクションで行われるので，同じ

サーバに接続する他のアプリケーションへの影

響が少なくなること，さらに コネクション

より軽量なプロトコルを使うことで通信ロスが

減る，といったメリットがある．

3.2. ユーザインタフェース 

が実際の見守る側ユーザインタフェー

スのキャプチャ画像である．画像の上半分が見守

る側と見守られる側のやり取りになっており，左

半分に見守る側，自分が送信したテキストが表示

され，右半分に相手とサーバから送信されたテキ

ストが表示される．中央より下にテキストを入力

− 11 −



4

する箇所があり，右の送信／既読ボタンでテキス

トを送信する．テキストに何も入力しない状態で

送信／既読ボタンを押すと相手のメッセージを

既読状態にすることができる．自分が既読状態に

した場合は， のように，相手から受信した

緑色のテキストが白色に変化する．また，相手が

既読状態にした場合は， のように，自分が

送信した青色のテキストが白色に変化する．既読

の機能を実装することで相手の安否を確認する

ことができる。また，視覚的に理解しやすくなる

よう，色の変化で既読の確認ができるようにした．

画像下部にテキストに付与する感情を選択する

機能があり，左右のボタンを押すことで ，

， ， の 種類を選ぶことができる．

 

3.3. 送信内容  

見守る側からの送信内容は つで，

⚫ テキスト

⚫ アドレス

⚫ テキストを再生する時の感情

である． は実際にサーバに送信された内容
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3.3. 送信内容  

見守る側からの送信内容は つで，

⚫ テキスト

⚫ アドレス

⚫ テキストを再生する時の感情

である． は実際にサーバに送信された内容

5

で， つの送信内容は＠で区切り一度に送信して

いる． に既読機能のイメージを示す．テキ

ストに何も入力しない状態で「送信／既読」ボタ

ンを押したとき「 」というテキスト

内容が送信される．この内容をサーバから受信す

ると既読機能が使用でき，見守る側では，見守ら

れる側が送信した緑色のテキストが白色に変更

され，見守られる側では，見守る側に送信した青

色のテキストが白色に変更される．

3.4. Google スプレッドシートに記録する機能  

さらに，やり取りを Google スプレッドシートに記録す

る機能を実現した．Python で Google スプレッドシート

を操作することができる gspread[6]ライブラリを用いた．

ツールを起動または，テキストを送受信したタイミング

でスプレッドシートに現在の日付のシートがない場合は，

現在の日付のシートを作成し，内容が記入される．や

り取りを記入した日付と時間，見守る側が送信したテ

キストと既読した時に送信される clinentA_read が記入

される．また，見守る側が送信したテキストと既読した

時に送信される  clinentB_read も記録される．見守る

側のテキストの送信タイミングと見守られる側の既読タ

イミングを知ることができ，長時間既読が付かなかった

場合に見守られる側の異変に気付くことが出来る．ま

た，1 時間ごとに送られてくる見守られる側の室温も記

録され，一日の室温の変化を知ることが出来る．これ

によって見守る側は，見守られる側の熱中症など室温

による事故と健康により気を付けることができる．  

 

4. 見守られる側のツール 

この節では，見守られる側ツールの説明を行う．4.1

節では音声認識システムを論じ，4.2 節では感情音声

合成を論じ，4.3 節では見守られる側のユーザインタフ

ェースを論じ，4.4 節では見守られる側の送信内容を

論じる．  

4.1. 音声認識 Google Search API 

音声認識エンジンには，

を用いる． は録音した音声フ

ァイルを に入力することで音声に対応する自
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然文を出力することが出来る．この を利用す

るには， での登録と

グループ への加入が必要になる．

に録音条件を示す．

種類  値  

音声フォーマット 16 ビット 

チャンネル数  1 

サンプリングレート 44100 Hz 

データ点数  512 

4.2. 感情音声合成 OpenJTalk 

音声合成エンジンには，日本語テキスト音声合

成システム を用いる． は

形 態 素 解 析 部 に ， 発 話 辞 書 に

を用いまた，音声

合成には を組み込んでいるシ

ステムで， で学習した音響モデルを扱うこと

が出来る． には感情音声合成技術が組み込ま

れており，見守る側でテキストを再生する際に，

感情に応じた合成音声を生成することができる．

4.3. ユーザインタフェース 

が実際の見守られる側ユーザインタフェース

のキャプチャ画像である．画像の上半分が見守る

側と見守られる側のやり取りになっており，左半

分に自分が送信したテキストが表示され，右半分

に相手とサーバから送信されたテキストが表示

される．画像の下部分には時間，室温，音声認識

結果が表示されている。その下には再生／既読ボ

タン，録音ボタン，送信ボタンがある．  

再生／既読ボタンを押すと相手とサーバから

送信されたテキストの中で最新のテキストが設

定された感情で再生され，相手のテキストが既読

状態になる．自分が既読状態にした場合は，

のように，相手から受信した緑色のテキストが

白色に変化する。また，相手が既読状態にした場

合は， のように，自分が送信した青色の

テキストが白色に変化する．録音ボタンを押すと，

録音を開始し最終的に音声認識結果が表示され

る．音声認識に失敗した場合はもう一度ボタンを

押すことで音声認識を開始することが出来る．送

信ボタンを押すと音声認識結果の欄に表示され

ているテキストが相手に送信される．
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再生／既読ボタンを押すと相手とサーバから
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7

4.4. 送信内容  

見守られる側からの送信内容は つで

⚫ テキストまたは室温

⚫ アドレス

である． は実際にサーバに送信された内

容で， つの送信内容は＠で区切り一度に送信し

ている． に既読機能のイメージを示す．

「 再 生 ／ 既 読 」 ボ タ ン を 押 し た と き

「 」というテキスト内容が送信され

る．この内容をサーバから受信すると既読機能が

使用でき，見守られる側では，見守る側が送信し

た緑色のテキストが白色に変更され，見守る側で

は，見守られる側に送信した青色のテキストが白

色に変更される．見守られる側から感情を送信す

る機能はないので， つ目の内容は で固

定する．見守られる側から感情を送信する機能を

実装するにあたり，自動で感情を推定し，付与で

きるものが望ましいと考えられる．例えば，音声

感情解析 「 」 というものがある．

は音声の物理的特徴量を解析し言語に依

存せず，「喜び／平常／怒り／悲しみ」の つの

感情と元気度を解析するサービスである．このよ

うなものが組み込み可能であれば，実現可能であ

る．今回は使用する要件に合わないため，具体的

には検討していない．

− 15 −



8

5. 実験  

この節では，コミュニケーションツールを評価するた

めに行った実験の説明を行う．評価してもらうことでツ

ールの有用性の確認やプログラムのバグの発見や修

正を行うことができる．実験は，見守る側と見守られる

側に分かれ，4 種類の感情を順に使用したやり取りを

行った後，見守る側と見守られる側を交代し，同じよう

に 4 種類の感情を使用したやり取りを行う．5.1 節では

実験概要を述べ，5.2 節では実験結果を論じる．  

 

5.1. 実験概要  

の（ ）～（ ）の項目について評価す

ることを目的として，被験者に実際にツールを利

用してもらう． はシステムを実際に使う

実験のやり方を簡単にまとめたものである．実験

は二人一組で行い，はじめに見守る側，見守られ

る側，両方のシステムの使い方について説明する．

次に，見守る側，見守られる側に分かれてもらい，

見守る側は感情 を使用してやり取りを行

う．その後，感情 ， ， を順に使用

してやり取りを行ってもらい見守る側，見守られ

る側を交替して同じように感情を使用してやり

取りを行う．やり取りを終了した後に，

の（ ）～（ ）の項目について 段階評価を行っ

てもらう．今回は 人 組に実験を行ってもら

った．

感情の付与

音声入力

音声出力

感情合成音声

認識精度

再生された音声の聞きやすさ

システム全体（総合的）にどうか

高齢者向けとしてどうか

システムの使い方を説明し，見守る側と

見守られる側に分かれる

見守る側は感情 を使用してやり取

りを行う

見守る側は感情 を使用してやり取

りを行う

見守る側は感情 を使用してやり取り

を行う

見守る側は感情 を使用してやり取

りを行う

見守る側見守られる側を交替して ～

を行う

5.2. 実験結果  

は見守る側ツールを使用している実験

の様子である．ノートパソコンのキーボードでテ

キストを入力する． は見守られる側ツー

ルを使用している実験の様子である．スピーカか

ら感情合成音声を聞き，マイクに音声を入力する．

は の（ ）～（ ）の項目をそ

れぞれ 段階評価してもらった各項目の平均値を

表している．

見つかったバグや問題点として，音声認識中に

再度，録音ボタンを押すとプログラムがエラーを

起こしてツールが停止してしまうというものが

あった．要因としてマイクを使用している最中に，

もう一度マイクの使用を要求するプログラムに

なっているためだった．対応として音声認識が開

始から終了までの間録音ボタンを押してもマイ

クの要求をしないようにプログラムを修正した．

次に，音声認識にかかる時間が遅いという問題が

あった．これは音声の録音を 秒に設定してい

たが，被験者が話し終わるまでにかかる平均的な

時間が約 秒であったため被験者は認識時間が

長いと感じたのだと考えられる．この問題は音声

の録音時間を 秒から 秒に短縮することで対
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9

応した．見守る側のツールで，入力中の日本語の

テキストが見ることができず使いづらい問題が

あった．これは， の文字入力を行う

ウィジェットで が表示されていないためであ

る．

実験後の意見として，音声認識はキーボードよ

り入力が楽で簡単であるため高齢者に向いてい

るという意見があった．音声認識は高齢者向けの

ツールとして向いていることが分かった．チャッ

トアプリのようなテキストのみのやり取りの方

が早くコミュニケーションできて良いという意

見もあった．評価実験の被験者は全員 代で，

キーボード操作に慣れているためこの意見が出

たと考えられる．このことから，見守る側の世代

はテキストのやり取りの方が向いていることが

確認できた．見守る側が感情を付けることができ

るのは良いが実際に再生される感情合成音声の

感情の差が小さいという意見があった．今後の課

題として感情により差をつける必要がある．

(1)  感情の付与  

(2)  音声入力  

(3)  音声出力  

(4)  感情合成音声  

(5)  認識精度  

(6)  再生された音声の聞きやすさ 

(7)  システム全体（総合的）にどうか 

(8)  高齢者向けとしてどうか 

6. おわりに 

本研究では，音声認識と感情合成音声を用いた

高齢者用の見守りコミュニケーションツールを

提案した．従来の見守りサービスは，高齢者側で

センシングした情報を見守る側に伝えるものの，

高齢者の意思を伝えることはできないものや，テ

キストのやり取りは可能だが，感情情報について

は考慮していないものであった．

そこで，本研究では，高齢者を見守りつつ，お

互いの利便性が向上させることができ，見守る側

はテキストで，見守られる側は声を使うコミュニ

ケーションツールを提案した．見守る側は，仕事

など見守ること以外に時間が取られる場合が多

い，よって時間的空間的拘束が少なく，および記

録に残すことができるテキストのコミュニケー

ションが向いている．見守られる側は，テキスト

より感情的な情報を受け取れる会話のほうが見

守られている安心感があるため声のコミュニケ

ーションが向いている．無機質な合成音声による

再生ではなく，感情合成音声により，見守り側の

メッセージを見守られる側（高齢者側）で再生す

る．高齢者側からは，話したことを音声認識技術

3.5 3.5 3.4
3.7

3.1

3.9 3.8 3.6

1
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5
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10

により，テキスト化して見守り側へメッセージを

送る．

見守る側と見守られる側のデータの送受信は

を使用した． を使用するこ

とで、 通信によるハンドシェイク後はサーバ

とクライアントの双方向通信を低コストで行う

ことができる．見守られる側の音声認識エンジン

は を使用した．この は録

音した音声ファイルを に入力することで音声

に対応する自然文を出力することが出来る．感情

音声合成は を使用した． の感情音

声合成技術を利用して作成された，平常 ，

嬉しい ，悲しい ，怒り の 種

類の感情が見守る側の設定に合わせて再生され

る．

このコミュニケーションツールの評価実験を

人 組の被験者に対して行った． 段階評価の

結果，平均値はすべて 以上 以下となった．

「再生された音声の聞きやすさ」や「感情合成音

声」を導入した点に対する評価が特によく，「シス

テム全体（総合的）にどうか」が高い点数となっ

た．「認識精度」が思いのほか低く， のサ

ービスを使ったのだが，現段階ではよい音声認識

精度が得られなかったようである．実験後の意見

から，音声認識によるテキスト入力は高齢者に向

いており，キーボードによるテキスト入力は見守

る側に向いていることが確認できた．

今後の課題としては，より音声認識の精度の向

上をあげる必要がある．また，感情音声合成につ

いて，今回はオープンソースで公開されている

の機能をそのまま用いたが，見守られ

る側で再生される音声の感情に差異をもっとつ

けることができれば，より人間らしい声でのコミ

ュニケーションにすることができる．見守る側の

ツールは，今回， で動作させたが，

は ， でも動作させることができるの

で，利便性を向上できるよう，スマートフォン，

タブレットで使用できるようにしていきたい．
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        頭部伝達関数におけるノッチ幅と中心周波数の偏移が     

  音色知覚と音像定位に及ぼす影響

山高 正烈*，坂本 修一**，鈴木 陽一**

(2021年 9月 30日受理)

Effect of notch width and center frequency deviation in human head-related 
transfer function on timbre perception and sound localization

Zhenglie CUI*, Shuichi SAKAMOTO**, Yôiti SUZUKI**

(Received September 30, 2021)

Abstract

The frequency spectrum of the head-related transfer function (HRTF) plays an important role in sound localization, particularly 

in the median plane. The timbre of sounds is also closely related to their frequency spectra. The perception of the position of 

sound sources is called sound localization. Interestingly, humans can separately perceive both the timbre and position of sound 

sources even though their frequency spectra are mixed as they reach the ears. This study, we focus on the spectral notches in the 

HRTF (N1), the central frequency of which may systematically depend on elevation angle. Our study also investigated the 

influence of the notches on sound localization and timbre perception when the bandwidth of N1 and center of frequency changed. 

The results show that the increase in bandwidth of N1 is perceptible as a change in timbre. Yet the influence of the center 

frequency deviation of N1 on the sound localization is small. It suggests sound localization are affected only when the center 

frequency deviation of N1 is relatively large. 

キーワード：音空間知覚，頭部伝達関数，音像定位，音色，知覚手がかり 

Keywords：Spatial hearing, HRTF (head-related transfer function), Sound localization, Timbre, Perceptual cue

１．はじめに 

我々人間は音を聞く際に，音色と音の到来方向を

同時に知覚できる．音色は，音源の周波数スペクトル

と密接に関係しており[1-3]，音を聞いた主体が音から

受ける印象の総称と定義される [4]．一方，音の到来

方向を含む 3 次元空間位置の知覚を音像定位 [5]と

呼んでおり，人間が音の空間特性を知覚する能力と

定義される．耳に到達する音信号には，音源からの直

接音だけでなく反射音や回折音等が含まれており , 

耳介周りの外耳道や耳甲介腔による共振も生じてい

る[6]．このため，両耳で観測される音の周波数スペク

トルは音源の相対方向に応じて変化する．この周波

数スペクトルの変化を伝達関数として表現したものを

頭 部 伝 達 関 数 (HRTF: head-related transfer 

function[7])と呼ぶが，頭部伝達関数は音像定位の

重要な手がかりとなっている．特に，両耳に入力される

音の時間差や強度差がほとんどない正中面や，その

変化があまりない矢状面上（両耳からの距離差が一

点の円上，cone of confusion [8]）に位置する音源の

音像定位については，頭部伝達関数のスペクトル形

状が非常に重要な知覚手がかりとされている（以降，

スペクトラルキューと称する）．  

このように，人間の耳に入力される音信号には，音

色の手がかりと音像定位の手がかりが混在した状態で

あり，両方とも耳入力信号の周波数特性が手がかりで

あると考えられている．しかし，人間は音色と音像の双

方を明確に区別して知覚することが可能であり，音の

方向が変わっただけで別の音色に聞こえることを日常

生活で経験することはあまりない．即ち，人間は耳入

愛知工科大学 第 1９巻 Bulletin of Aichi University of Technology（2021年度）pp.19-24（2022.3） 
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2

力信号から音色と音像定位を何らかの仕組みで切り

分けており，それぞれの情報を別々に利用していると

考えられる．この仕組みの解明は，頭部伝達関数に

含まれる音像定位の手がかり，スペクトラルキューを調

べる上で極めて有用であると考えられる．  

過去の研究では，2 kHz以上の周波数帯域におけ

る頭部伝達関数の概形を再現すれば高精度の音像

定位が可能であり，そのスペクトラルキューとして，仰

角によって系統的に変化する複数帯域のレベル差が

示唆された[9]．また，仰角によって系統的に変化する

7 kHz付近に現れるノッチ（以下N1）がスペクトラルキ

ューであるという報告もなされている[8]．しかし，聴覚

系における周波数分析機構を司る聴覚フィルタの特

性を考慮すると，N1 のように鋭いスペクトル上のノッチ

は，元の形状よりもはるかに緩やかで浅い興奮パター

ンを示すと考えられる[10]．したがって，音像定位の手

がかりはN1 そのものの形状やその変化ではなく，興奮

パターンの形状にあると考えるべきである．実際，頭部

伝達関数の 2 kHz以上の帯域を平滑化しても音像定

位が可能であるという報告や[9]，8 kHzを中心とする

3/4 オクターブ帯域において，それ以外の帯域とは仰

角の変化に伴う帯域のレベルの変化傾向が異なる様

相を呈することを示した報告もなされている[11]．  

このように，音像定位の工学的制御にN1が重要で

あることは明らかであるが，それに起因する聴覚興奮

パターン上のスペクトラルキューが何なのかについては

統一的な理解が得られていない．我々の先行研究

[12-14]では，広帯域雑音中に付加したN1ノッチフィ

ルタの帯域幅や中心周波数を系統的に変化させ，そ

れに対応する音色変化の検知限と聴取者自身の頭

部伝達関数を比較することで，音色と音像定位のスペ

クトラルキューについて検討した．その結果，N1の中

心周波数の変化は，音色の変化としては知覚されうる

が，仰角方向の定位方向に充分寄与するとは言えな

いことが示唆された．  

しかし，先行研究 [12-14]においては，音色弁別が

充分可能なノッチ幅を用いてN1中心周波数の偏移に

よる音色及び音像定位への影響を調べた．そのため，

音色と音像定位の弁別閾の区別ができておらず，N1

のノッチ幅や中心周波数の偏移が，音色に影響する

のかそれとも音像定位に影響し得るのかを示すことが

できなかった．先行研究の結果，N1中心周波数が

7 kHzの場合の音色弁別閾は1.37 ERBであった．そこ

で本研究では，これらの先行研究の知見を踏まえ，音

色弁別が不可能と考えられるN1帯域幅＝0.5 ERBの

場合と，音色弁別が充分可能なN1帯域幅＝3.0 ERB

を実験条件 として設定 し， N1中心周波数 を 7～

11 kHzに系統的に変化させた場合の，N1帯域幅と中

心周波数の偏移が音色及び音像定位に及ぼす影響

を調べた．  

 

２ . 実験 1（音色知覚実験）  

2.1 目的  

実験 1 ではピンクノイズにN1 を模擬した反共振形ノ

ッチを付加し，その帯域幅と中心周波数の偏移が音

色弁別閾にどのような影響を及ぼすかを検討した．  

2.2 聴取者と実験環境  

正常な聴力を有する，20 代の成人男性 4 名が聴

取実験に参加した．実験環境の概略をFig.1 に示す．

実験は東北大学電気通信研究所内の防音室で行っ

た ． 音 の 提 示 に は 耳 介 開 放 型 ヘ ッ ド フ ォ ン

(SENNHEISER，AKG K1000)を用いた．実験では，先

行研究 [12-14]に習って，聴取者の耳に測定用小型

マイクロフォン (Panasonic，WM-64C) を耳珠の真横

に設置した．これは，ヘッドフォンから外耳道入口にか

けての伝番特性を打ち消すための逆フィルタ作成に

必要なインパルス応答の計測 [15]，及び，実験中に

おける提示刺激の観測を行うためであった．  

2.3 実験刺激  

実験は，2つの音を連続して提示し比較する方法で

実施した．以降，先に提示する音を参照音，後に提

示する音を比較音と呼ぶ．音刺激は，参照音と比較

音ともに，周波数が１オクターブ増加するごとにパワー

が半減する特徴を持つピンクノイズにノッチを加えて生

成した．ノッチフィルタ[16]の帯域幅と深さは参照音と

比較音で共通しており，帯域幅は0.5 ERBと3.0 ERB

のいずれかで，深さは20 dBの値を用いた．  

中心周波数（𝑓𝑓0）については，参照音と比較音で異
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3

なる値を用いており，参照音では実験を通じて𝑓𝑓0  ＝  

7 kHzで固定した．比較音には5種類の値を用いた．1

つは参照音と同一の中心周波数𝑓𝑓0で，𝑓𝑓0から1 ERBず

つずらし，それぞれ(𝑓𝑓0 + 1) ERB，(𝑓𝑓0 + 2) ERB，(𝑓𝑓0 +
3) ERB， (𝑓𝑓0 + 4) ERBの値を用いた．以下，N1ノッチ

フィルタを例に，フィルタの設計について説明する．設

計に当たっては，𝑔𝑔, 𝑟𝑟, 𝜔𝜔0をパラメータとした式 (1)で表

される2次の IIRフィルタを用いて反共振ノッチフィルタ

を作成した．ここで𝑓𝑓𝑛𝑛, 𝐺𝐺𝑐𝑐, 𝐺𝐺𝑛𝑛, 𝐵𝐵は，それぞれ中心周
波数 [Hz]，帯域幅を定めるカットオフのレベル[dB]，ノ

ッチの深さ [dB]，𝐺𝐺𝑐𝑐における帯域幅 [Hz]を表す．なお，

𝑓𝑓𝑠𝑠はサンプリング周波数である．深さ𝐺𝐺nは-20 dB，帯域

幅はノッチ両側の平坦な帯域のレベルから-3 dB低下

する周波数間の値であり，＋1.5 ERBに固定した．作

成した刺激の形状をFig.2に示す．  

 

𝐻𝐻(𝑧𝑧) =  1−2𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑠𝑠𝜔𝜔0𝑧𝑧−1+𝑟𝑟^2𝑧𝑧−2

1−2𝑔𝑔
𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑠𝑠𝜔𝜔0𝑧𝑧−1+2𝑔𝑔−1

𝑟𝑟2 𝑧𝑧−2          (1) 

𝑔𝑔 = 1

1+𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑛𝑛(𝐵𝐵0
2 )

√1−𝐴𝐴𝑐𝑐2

𝐴𝐴𝑐𝑐

  

𝑟𝑟 = 1 − 𝐴𝐴n
𝐵𝐵0
𝜋𝜋  ,      𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋 𝑓𝑓𝑛𝑛

𝑓𝑓𝑠𝑠
   

𝐴𝐴𝑐𝑐 = 10
−𝐺𝐺𝑐𝑐
20  ,      𝐴𝐴n = 1

𝐴𝐴𝑐𝑐
10

−𝐺𝐺𝑛𝑛
20 ,      𝐵𝐵0 = 2𝜋𝜋 𝐵𝐵

𝑓𝑓𝑠𝑠
   

 

2.4 実験手続き 

実験で使用したピンクノイズは同一試行内では同じ

ものを使用し，試行ごとに生成しなおした．これは 1 試

行内でノッチが生起された場合に音色の違いを知覚

させるためであった．実験では参照音と比較音をラン

ダムな順に 0.5 秒間隔で連続して提示した．これを 1

試行とし，1 セッションに 40 回行い計 4 セッション(40

×4＝160 試行 ) 実施した．  

4 セッション中に参照音と異なる 4 種類の比較音を

各 20 試行ずつ提示し，残りの 80 試行は各セッション

で 20 試行ずつ参照音と同一の比較音を用いた．被

験者には，最後に提示した音が前の音と比べて音色

が同じか異なっていたかを判断させた．  

2.5 実験結果と考察  

N1帯域幅が0.5 ERB及び3.0 ERB場合の実験結

果を，それぞれFig.3とFig.4に示す．図は，聴取者4名

のN1中心周波数の偏移に対する音色知覚の平均弁

別閾を表しており，弁別閾は𝑑𝑑′＝ 1となる周波数偏

(d’) for N1＝

(d’) for N1＝
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4

移とした．  

𝑑𝑑′[17]の算出に当たっては，4セッションの実験結

果に対し，N1中心周波数が高くなるにつれてそれぞ

れの音色弁別の正答率を求めた .グラフの横軸はN1

中心周波数の偏移量をERBNnumberスケール[14]で示

した値であり，単位はCamである．グラフの縦軸は𝑑𝑑′
である．グラフ中の●点は各中心周波数の偏移パタ

ーンにおける実験結果を表しており，実線は最小二

乗回帰直線である．  

実験結果より，N1帯域幅＝0.5 ERBの場合は，中

心周波数を偏移しても𝑑𝑑′が1を上回らないことが見て

取れる（Fig.3参照）．即ち，先行研究 [14]と同様に，

N1＝0.5 ERBは音色の変化を弁別できないほど小さ

い帯域幅であることが示された．一方，N1帯域幅＝

3.0 ERBの場合は， 𝑑𝑑′が 1 を上回る結果となった

（Fig.4参照）．これから，帯域幅の増加自体が音色知

覚に影響を及ぼした可能性が示唆される．中心周波

数の影響ついては，中心周波数の偏移が2.66 kHz 

のときに𝑑𝑑′が1を上回っており，グラフ全体を見ると中

心周波数の偏移による音色弁別への影響が限定的

であることが分かる．以上の結果より，音色知覚には，

中心周波数の偏移よりもノッチ帯域幅の変化による影

響が大きいと考えられる．   

 

３ . 実験 2（音像定位実験）  

3.1 実験目的  

実験 2 では，広大域ピンクノイズに付加したN1 の帯

域幅と中心周波数の偏移が，仰角方向の音像定位

にどのような影響を及ぼすかを検討する．  

 

3.2 実験内容  

被験者と実験環境は実験 1 と同様であった．実験

においては，音像定位の変化を仰角方向に限定し，

音色が異なって知覚した場合であってもそれを無視し，

参照音に対して比較音の仰角方向の音像が上方に

偏移したか，それとも下方に偏移したかを回答するよう

求めた(2 肢強制選択法 )．ノッチの帯域幅は，実験 1

と同様に参照音，比較音ともに 0.5 ERBと 3.0 ERBの

2 条件を用意した．  

 

3.3 実験結果と考察  

聴取者 4 人の，比較音が参照音と比べて上方に偏

移したと回答した割合を算出し，Fig.5 とFig.6 に示す．

グラフの横軸は各中心周波数の偏移量を表しており，

縦軸は参照音と比べて比較音が上方に偏移したと回

答した割合を表す．なお，ここでは頭部伝達関数の特

徴に習って，音像が上方に定位するという仮定の下で

正答率を求めた．  

実験結果，N1 帯域幅＝0.5 ERBの場合，参照音

に対して比較音が上方に偏移したと回答した正答率

が，どの中心周波数偏移条件においても 50％付近で

あることが見て取れる（Fig.5 参照）．即ち，N1 帯域幅

が 0.5 ERBの場合は，仰角方向の音像定位ができて

いないことが示唆された．一方，N1 帯域幅が 3.0 ER

Bで中心周波数が 3～4 ERBと比較的大きく偏移した

場合には正答率が概ね 0.5 を超えており，充分な弁

別閾とは言えないものの音像を上方に偏移したと回答

した割合が増加傾向にあることが見て取れる（Fig.6 参

照）．これらの結果から，N1 の帯域幅を 3.0 ERBと固

定したまま中心周波数の偏移を更に大きくすれば，仰

角方向の音像定位が可能であると考えられる．  

＝

＝
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れの音色弁別の正答率を求めた .グラフの横軸はN1

中心周波数の偏移量をERBNnumberスケール[14]で示

した値であり，単位はCamである．グラフの縦軸は𝑑𝑑′
である．グラフ中の●点は各中心周波数の偏移パタ

ーンにおける実験結果を表しており，実線は最小二

乗回帰直線である．  

実験結果より，N1帯域幅＝0.5 ERBの場合は，中

心周波数を偏移しても𝑑𝑑′が1を上回らないことが見て

取れる（Fig.3参照）．即ち，先行研究 [14]と同様に，

N1＝0.5 ERBは音色の変化を弁別できないほど小さ

い帯域幅であることが示された．一方，N1帯域幅＝

3.0 ERBの場合は， 𝑑𝑑′が 1 を上回る結果となった

（Fig.4参照）．これから，帯域幅の増加自体が音色知

覚に影響を及ぼした可能性が示唆される．中心周波

数の影響ついては，中心周波数の偏移が2.66 kHz 

のときに𝑑𝑑′が1を上回っており，グラフ全体を見ると中

心周波数の偏移による音色弁別への影響が限定的

であることが分かる．以上の結果より，音色知覚には，

中心周波数の偏移よりもノッチ帯域幅の変化による影

響が大きいと考えられる．   

 

３ . 実験 2（音像定位実験）  

3.1 実験目的  

実験 2 では，広大域ピンクノイズに付加したN1 の帯

域幅と中心周波数の偏移が，仰角方向の音像定位

にどのような影響を及ぼすかを検討する．  

 

3.2 実験内容  

被験者と実験環境は実験 1 と同様であった．実験

においては，音像定位の変化を仰角方向に限定し，

音色が異なって知覚した場合であってもそれを無視し，

参照音に対して比較音の仰角方向の音像が上方に

偏移したか，それとも下方に偏移したかを回答するよう

求めた(2 肢強制選択法 )．ノッチの帯域幅は，実験 1

と同様に参照音，比較音ともに 0.5 ERBと 3.0 ERBの

2 条件を用意した．  

 

3.3 実験結果と考察  

聴取者 4 人の，比較音が参照音と比べて上方に偏

移したと回答した割合を算出し，Fig.5 とFig.6 に示す．

グラフの横軸は各中心周波数の偏移量を表しており，

縦軸は参照音と比べて比較音が上方に偏移したと回

答した割合を表す．なお，ここでは頭部伝達関数の特

徴に習って，音像が上方に定位するという仮定の下で

正答率を求めた．  

実験結果，N1 帯域幅＝0.5 ERBの場合，参照音

に対して比較音が上方に偏移したと回答した正答率

が，どの中心周波数偏移条件においても 50％付近で

あることが見て取れる（Fig.5 参照）．即ち，N1 帯域幅

が 0.5 ERBの場合は，仰角方向の音像定位ができて

いないことが示唆された．一方，N1 帯域幅が 3.0 ER

Bで中心周波数が 3～4 ERBと比較的大きく偏移した

場合には正答率が概ね 0.5 を超えており，充分な弁

別閾とは言えないものの音像を上方に偏移したと回答

した割合が増加傾向にあることが見て取れる（Fig.6 参

照）．これらの結果から，N1 の帯域幅を 3.0 ERBと固

定したまま中心周波数の偏移を更に大きくすれば，仰

角方向の音像定位が可能であると考えられる．  

＝

＝

5

４．総合考察  

実験 1 の結果，音色知覚にはノッチの中心周波数

の偏移よりも帯域幅が影響をし得る可能性が示唆され

た．一方，実験 2 からは，N1 の帯域幅を 3.0 ERBに

固定し中心周波数を大きく偏移した場合に，音像を

上方に偏移して知覚する可能性が示唆された．即ち，

音色に充分影響し得るノッチ帯域幅 3.0 ERBを用い

て，その中心周波数を 4 ERB以上と大きく偏移させた

場合に，正中面の音像の変化を知覚できる可能性が

考えられる．  

これらを確かめるために，実験 2 の結果を基に最小

弁別値 (Just Noticeable Difference: JND) を計算しフ

ィッティング曲線を求めた．ここで， JNDは「元とは異な

る音刺激を提示した際に元の音刺激との変化を知覚

できる最小の値」を意味する．計算結果， JNDの値は

5.97 ERBであった．この計算結果から，ノッチの帯域

幅 3.0 ERB条件では， 中 心周波数の偏移が約

6.0 ERB以上であれば音像定位が可能であることが推

測される．即ち，中心周波数の偏移量が比較的大き

い場合のみ，正中面の音像変化を知覚できると考え

られる．  

 

４．まとめ 

本研究では，音色知覚と音像定位知覚のスペクト

ラルキューの解明を目指して，頭部伝達関数の周波

数スペクトルに典型的に現れるノッチに着目し，N1を

模擬したノッチフィルタを用いてその帯域幅の変化と

中心周波数の偏移を様々な値に変化させ，これらの

変化が音色知覚と仰角方向の音像定位にどのような

影響を及ぼすかを検討した．  

実験1では，N1ノッチ幅を0.5 ERBと3.0 ERBの2条

件に設定し，中心周波数を偏移させながら音色知覚

実験を実施した．その結果，3.0 ERB条件に限って，

中心周波数を偏移させた場合に音色の違いを弁別で

きることが分かった．実験2では，実験1と同様のノッチ

条件を用いて音像定位実験を実施し，N1ノッチ幅や

中心周波数の偏移が仰角方向の音像定位にどのよう

な影響を及ぼすかを検討した．実験結果，N1＝ 0.5 

ERB条件の場合には，中心周波数を偏移させても音

像定位ができていなかった．しかし，N1＝3.0 ERB条

件の場合は，中心周波数を3～4 ERBと大きく偏移さ

せたときに音像定位が可能であることが示唆された．

実験 2の結果を基にJNDを求めた結果，中心周波数

が約6.0 ERB以上であれば仰角方向の音像定位が可

能であろうと考えられる．  

これらの結果から，中心周波数の偏移による音像

定位への影響は小さく，偏移幅が比較的大きい場合

のみ音像定位に影響を及ぼしている可能性が示唆さ

れた．しかし，N1ノッチ幅や中心周波数の偏移による

音色知覚への影響については明らかになったものの，

音像定位への寄与は限定的であった．今後は，N1の

操作のみではなく，頭部伝達関数に広く現れるP1や

N2を含めた幅広い特徴量を模擬して同様に検討を行

い，正中面音像定位に及ぼす周波数スペクトラルキュ

ーの特定を目指したいと考えている．  

 

 

謝辞  

本研究の一部はJSPS科研費19H02396の助成を受

けた．本研究の聴取実験にご協力いただいた愛知工

科大学の春日部剛士君に感謝する．  

 

 

参考文献  

[1] J. R. Miller and E. C. Carterette , “Perceptual 

space for musical structures,” J. Acoust, Soc. Amer., 

vol.58, no.3, pp.711-720, 1975.  

[2] J. Grey, “Multidimensional perceptual scaling of 

musical timbres,” J. Acoust. Soc. Amer., vol.61, 

no.5, pp.1270-1277, 1977. 

[3] J. Grey and A. Moorer, “Perceptual evaluations 

of synthesized musical instrument tones,” J. Acout. 

Soc. Amer., vol.62, no.2, pp.454-462, 1977.  

[4] 日本音響学会 , “音響用語辞典， ” コロナ社 , 

2003．  

[5] J. Blauert, “Spatial Hearing- The Psychophysics 

＝

− 23 −



6

of Human Sound Localization,” Revised edition (MIT 

Press, Cambridge, Mass.), 1996.  

[6] E. A. G. Shaw, “Transformation of sound 

pressure level from the free field to the eardrum in 

the horizontal plane,” J. Acoust. Soc. Am，vol.56, 

no.6，pp.1848-1861, 1974．  

[7] M. Morimoto and Y. Ando, “On the simulation of 

sound localization,” J. Acoust. Soc. Jpn. (E), vol.1, 

pp.167-174, 1980. 

[8] K. Iida, M. Itoh, A. Itagaki and M. Morimoto, 

“Median plane localization using a parametric model 

of the head-related transfer function based on 

spectral cues,” Applied Acoustics, no.68, pp.835-

850, 2007. 

[9] F. Asano, Y. Suzuki and T. Sone, “Role of 

spectral cues in median plane localization,” J. 

Acoust. Soc. Am., no.88, pp.159-168, 1990. 

[10] 北島周，鈴木陽一，坂本修一，“周波数振幅ス

ペクトル上のノッチによる音色変化の検出限と弁別

限， ” 日本音響学会講演論文集， 2-P-9, pp.819-

820, 2015.  

[11] 曲谷地哲 , 岩谷幸雄 , 鈴木陽一 , “仰角依存

性の強い帯域のレベルを摸擬した頭部伝達関数によ

る正中面定位 ,” 聴覚研究会資料 , vol.42, no.1, 

pp.47-52, 2012. 

[12] 齋藤優一，鈴木陽一，坂本修一，“ノッチフィル

タが広帯域雑音の音色弁別に及ぼす影響， ” 日本

音響学会聴覚研究会資料，pp.77-82, 2016. 

[13] 日吉啓，鈴木陽一，坂本修一 , “広帯域ノイズ

中のノッチ中心周波数の偏位が音色と音像定位に与

える影響 ,” 電子情報通信学会技術研究報告 ，

EA2018-44, pp.103-108, 2018.  

[14] 山高正烈，坂本修一，鈴木陽一，“ノッチフィル

タが広帯域雑音の音像定位に及ぼす影響， ” 愛知

工科大学紀要第18券，pp.21-26, 2021.  

[15] Y. Suzuki, F. Asano, H. Y. Kim, T. Sone, “An 

optimum computer-generated pulse signal suitable 

for the measurement of very long impulse response”, 

J. Acoust. Soc. Am. vol.97, no.2. pp.1119-1123, 

1995.  

[16] 川浦純一，鈴木陽一，曽根敏夫，相馬次郎，

“悪条件の伝達関数の逆特性推定のための新しい方

法 ,” 電子通信学会論文誌， J69-A， pp.914-917, 

1986. 

[17] G.A. Gescheider, “Psychophysics: the 

fundamentals,” Psychology Press, 2013.  

 

− 24 −



6

of Human Sound Localization,” Revised edition (MIT 

Press, Cambridge, Mass.), 1996.  

[6] E. A. G. Shaw, “Transformation of sound 

pressure level from the free field to the eardrum in 

the horizontal plane,” J. Acoust. Soc. Am，vol.56, 

no.6，pp.1848-1861, 1974．  

[7] M. Morimoto and Y. Ando, “On the simulation of 

sound localization,” J. Acoust. Soc. Jpn. (E), vol.1, 

pp.167-174, 1980. 

[8] K. Iida, M. Itoh, A. Itagaki and M. Morimoto, 

“Median plane localization using a parametric model 

of the head-related transfer function based on 

spectral cues,” Applied Acoustics, no.68, pp.835-

850, 2007. 

[9] F. Asano, Y. Suzuki and T. Sone, “Role of 

spectral cues in median plane localization,” J. 

Acoust. Soc. Am., no.88, pp.159-168, 1990. 

[10] 北島周，鈴木陽一，坂本修一，“周波数振幅ス

ペクトル上のノッチによる音色変化の検出限と弁別

限， ” 日本音響学会講演論文集， 2-P-9, pp.819-

820, 2015.  

[11] 曲谷地哲 , 岩谷幸雄 , 鈴木陽一 , “仰角依存

性の強い帯域のレベルを摸擬した頭部伝達関数によ

る正中面定位 ,” 聴覚研究会資料 , vol.42, no.1, 

pp.47-52, 2012. 

[12] 齋藤優一，鈴木陽一，坂本修一，“ノッチフィル

タが広帯域雑音の音色弁別に及ぼす影響， ” 日本

音響学会聴覚研究会資料，pp.77-82, 2016. 

[13] 日吉啓，鈴木陽一，坂本修一 , “広帯域ノイズ

中のノッチ中心周波数の偏位が音色と音像定位に与

える影響 ,” 電子情報通信学会技術研究報告 ，

EA2018-44, pp.103-108, 2018.  

[14] 山高正烈，坂本修一，鈴木陽一，“ノッチフィル

タが広帯域雑音の音像定位に及ぼす影響， ” 愛知

工科大学紀要第18券，pp.21-26, 2021.  

[15] Y. Suzuki, F. Asano, H. Y. Kim, T. Sone, “An 

optimum computer-generated pulse signal suitable 

for the measurement of very long impulse response”, 

J. Acoust. Soc. Am. vol.97, no.2. pp.1119-1123, 

1995.  

[16] 川浦純一，鈴木陽一，曽根敏夫，相馬次郎，

“悪条件の伝達関数の逆特性推定のための新しい方

法 ,” 電子通信学会論文誌， J69-A， pp.914-917, 

1986. 

[17] G.A. Gescheider, “Psychophysics: the 

fundamentals,” Psychology Press, 2013.  

 

BMIに関する基礎的研究
（簡易脳波計を用いた被験者と健常者との意思伝達の基礎実験）
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Abstract

This paper describes the basic experimental results for communication between the test subjects and the healthy subjects using 
a simplified electroencephalograph. With software and a simplified electroencephalograph which is non-invasive type, we 
obtained the attention ratio and meditation ratio as the experimental results. We proposed the method which can estimate what 
the test subjects think by using the attention and meditation ratio. We found that our proposed method has some problems to 
estimate what the test subjects think with software and a simplified electroencephalograph through some experiments.  

キーワード：脳波，非侵襲式，リラックス度，集中度 

Keywords：Brain wave, Non-invasive type, Meditation ratio, Attention ratio

１．  はじめに 

脳の信号を利用して，ヒトと機械やロボットとのコミュ

ニケーションの補助，生活環境の制御，運動の補助

などを行うことをブレイン・マシン・インターフェース

（BMI）という．BMI を利用する技術が進歩するにつれ

て，障がい者だけでなく健常者の生活がますます豊か

になっていくことが期待されるようになってきた．  

脳波はニューロン細胞間で情報を伝達する際に発

生する生体電気信号である．これは，大脳皮質の錐

体細胞シナプスが活動する際に発生するイオン交換

によって生じる電波信号である．  脳細胞が活動すれ

ば相応の生体電気が発生し，これらの電気によって樹

状突起を介して他の脳細胞とつながり，思考のネット

ワークを形成する．  科学的応用では，我々が機器で

検出できる脳波は一定数のニューロン細胞活動によ

って発生され，周波数の違いとして，α波，β波，θ

波，γ波，δ波のタイプに分類される．  

BMI は脳波などの脳活動を利用して機械やロボット

を操作したり，カメラ画像などを脳への直接刺激によっ

て感覚器を介さず入力することを可能とする．脳の思

考活動の信号を直接使って外部と通信し，周囲の環

境をコントロールすることも，人類が昔から求めてきた

夢である．BMI システムは，脳から発信された情報を

直接に外部装置を駆動するコマンドに変換し，人間の

身体や言語に代わって，人と外部との交流や外部環

境の制御を行うことができる．電極を直接脳に接触さ

せる方法を侵襲式といい，主なものとして，細胞外記

録（ SVA,MVA,LFP）や皮質脳波（ECG）などがある．
[1]電極を直接脳に接触させない方法を非侵襲式とい

い，脳波（EEG），脳磁図（MEG）なとがある．非侵襲

式では損傷するリスクが少ないこと，人での研究が比

較的容易であることから研究が進んできた．  

本研究では，非侵襲式の安価な簡易脳波計を用

いて，被験者と健常者との意思伝達が行えるかどうか

を調べる基礎的実験を行った．  

 

２ .  実験装置  

2.1 脳波計  

本研究では，脳波を測定する脳波計は NeuroSky
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社製の Mindwave Mobile2 を使用する．図１は脳波計

を示す．脳波測定は専門的な知識が必要だが，その

知識を持たない人でも使うことができるように設計され

ている．Mindwave Mobile2 は，被験者の額に接触さ

れるセンサーと耳に取り付けるイヤークリップで構成さ

れ， 簡 易 に測定が可能 になっている ． Mindwave 

Mobile2 で測定した脳波を Neuroview というソフトウェ

アを通すことによって，集中度とリラックス度が得られる．
[2]  図 2 は Mindwave Mobile2 の使用例を示す．額に

センサのアームとチップを，耳の上には電池ボックスを，

耳にはイヤークリップを取り付ける．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Electroencephalograph(Mindwave Mobile2)[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Example of use of Mindwave Mobile 2  

 

2.2 装置の原理  

人間の脳は数万の針の先の大きさの神経が錯綜し

て構成されている．神経が相互作用すると，脳の電波

モードは思考状態として現れ，数学を計算する時のひ

たむきさなどの情緒状態を表す．人の脳は 1 日平均 7

万個の考えを持っている．また，毎回神経活動室で

軽い放電が発生し，放出される点は脳波技術（医学

的には脳波図という）で測定される．  

NeuroSky 社 製 の MindWave Mobile 2 は ，

bluetooth 低消費電力 (BLE)または Bluetooth Classic

を使用してパワースペクトル (α波，β波など)データを

安全に測定および転送し，コンピュータ iOS と無線通

信したり，Android デバイスを使用したりすることができ

る EEG ヘッドフォンである．  このヘッドフォンを滑らせ

るだけで脳波の変化をリアルタイムで見ることができる．  

MindWave Mobile 2 を使用すると，集中度とリラックス

度を測定することができる． [4] 

 

2.3 装置仕様  

表１に MindWave Mobile2 の仕様を示す．  

 

Table 1 Specification of Mindwave Mobile2 

本体重量  約 90ｇ  

外形寸法  225mm × 155mm ×

92mm 

（アーム格納時）  

Bluetooth 

バージョン 

Bluetooth2.1 

到達範囲  10m 

消費電流  80mA 

電池  AAA（単４）×1 

サンプリングレート 512Ｈｚ  

ADC 12bit 

UART Baud レート 57,600Baud 

SPP スループット 9,600Baud 

S/N 比  70dB 以上  

 

2.4 計測ソフト 

 Mindwave Mobile2 から計測されたデータの処理に

は，NueroSky 社製のソフトウェア NeuroView を用いた．

このソフトウェアでは，Mindwave Mobile2 から計測され

る集中度とリラックス度の他に，脳波の生の信号，脳

波のパワースペクトルの 4 種類のデータの測定記録を

取得することができる．記録されたデータは CSV ファイ

ルで出力され，Excel などのプログラムで開くことが可

能である．図 3 に操作画面を示す． [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Operation Screen of NeuroView 
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社製の Mindwave Mobile2 を使用する．図１は脳波計

を示す．脳波測定は専門的な知識が必要だが，その
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アを通すことによって，集中度とリラックス度が得られる．
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センサのアームとチップを，耳の上には電池ボックスを，

耳にはイヤークリップを取り付ける．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Electroencephalograph(Mindwave Mobile2)[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Example of use of Mindwave Mobile 2  

 

2.2 装置の原理  
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Fig.3 Operation Screen of NeuroView 

3

３ . 実験  

3.1 脳波の特徴  

人間の脳波の分類にはγ(ガンマ)波，β(ベータ)波，

α(アルファ)波，θ(シータ)波，δ(デルタ)波の 5 種類

がある．この周波数が大きくなると脳の働きが活発にな

り，逆に小さくなると，脳が活動していない状態となる．

この周波数の特徴より，集中度は主にβ波に基づい

ており，リラックス度は主にα波に基づいて評価をして

いる．表 2に計測できる脳波の特徴についてまとめる．
[6]， [7]  

 

Table 2 Feature of brain wave 

分類  周波数域  脳の状態  

γ波  25～100Hz 予知，明瞭  

β波  12.5～28Hz 警戒，集中，  

認識力  

α波  8～14Hz リラックス，視覚

化，創造力  

θ波  4～7Hz 瞑想，直感，  

記憶力 ，潜在

意識  

δ波  0.1～3Hz 隔離 された認

識，ヒーリング，

睡眠  

 

3.2 集中度とリラックス度  

 集中度は高度に集中しているときや，意識的精神活

動の際に生じる集中，または注意の度合いを示してい

る．値は 0〜100 で表され，注意散漫，散漫な思考，

集中力の欠如，不安などにより数値が低下する． [5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Method of obtaining attention ratio and 

meditation ratio 

 リラックス度は心の平穏，またはリラクゼーションの度

合いを示している．値は集中度同様に 0〜100 の範囲

で表示される．通常であれば体を動かさなかったり，目

を閉じることにより，精神的なリラックス状態を生み出す

ことができる．不安や動揺，感覚の刺激などにより数

値が低下する．図４に集中度とリラックス度を判断する

手順を示す． [5] 

 

3.3 実験方法  

（1）他者である健常者が，まず，質問の書かれたカー

ド（スライド）を脳波測定の被験者に見せる．  

（2）さらに，健常者が質問に対する回答として「はい」

と「いいえ」の２つのカードを被験者に見せる．  

（3）被験者に，「はい」，「いいえ」の回答のカードを見

せられた時に，回答する方の「はい」または，「いい

え」のどちらかを強く念じさせるようにする．  

（4）健常者は，被験者が「はい」，「いいえ」のカードを

見た時の NeuroView に表示された集中度とリラック

ス度の値に基づいて，被験者が「はい」か「いいえ」

のどちらを強く念じたかを調べる．どちらを強く念じ

たかを調べる方法としては，集中度とリラックス度の

それぞれの平均値の差を求めて，集中度の平均

値が大きく，リラックス度の平均値が小さい場合に

注目して，被験者が「はい」か「いいえ」を強く念じ

たかを判断する．  

  実験方法の手順を図５に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Flow chart of experiments 
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4

3.4 実験結果  

本研究では，被験者 A と B の２名に対して，７つの

質問を行い，「はい」のカードを見せた時と「いいえ」の

カードを見せた時の集中度とリラックス度を求める実験

を行った．合計して２８通りの実験を行ったが，本稿で

は，被験者が強く念じた「はい」または，「いいえ」のカ

ードを見せた時の結果として，１４通りの実験結果を示

す．  

表３に実験番号と質問内容の関係を示す．  

また，表４に実験番号と実験結果の図番号との対

応を示す．図６から図１９に集中度とリラックス度を求

めた実験結果を示す．図中の ATT と MED は，それぞ

れ，集中度とリラックス度を示す．  

 

Table 3 Experiment number and question 

実験番号  質問内容  

1 暑いですか 

2 お腹がすいていますか 

3 眠たいですか 

4 不安を感じますか 

5 頭痛はしますか 

6 水を飲みたいですか 

7 緊張していますか 

 

Table 4 Experiment numbers and figure numbers of 

experimental results  

実験番号  被験者  実験結果の 

図番号  

1 A 図６  

 B 図７  

2 A 図８  

 B 図９  

3 A 図１０  

 B 図１１  

4 A 図１２  

 B 図１３  

5 A 図１４  

 B 図１５  

6 A 図１６  

 B 図１７  

7 A 図１８  

 B 図１９  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Results for experiment No.1 for subject A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Results for experiment No.1 for subject B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Results for experiment No.2 for subject A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Results for experiment No.2 for subject B  

 

 

 

− 28 −



4

3.4 実験結果  

本研究では，被験者 A と B の２名に対して，７つの

質問を行い，「はい」のカードを見せた時と「いいえ」の

カードを見せた時の集中度とリラックス度を求める実験

を行った．合計して２８通りの実験を行ったが，本稿で

は，被験者が強く念じた「はい」または，「いいえ」のカ

ードを見せた時の結果として，１４通りの実験結果を示

す．  

表３に実験番号と質問内容の関係を示す．  

また，表４に実験番号と実験結果の図番号との対

応を示す．図６から図１９に集中度とリラックス度を求

めた実験結果を示す．図中の ATT と MED は，それぞ

れ，集中度とリラックス度を示す．  

 

Table 3 Experiment number and question 

実験番号  質問内容  

1 暑いですか 

2 お腹がすいていますか 

3 眠たいですか 

4 不安を感じますか 

5 頭痛はしますか 

6 水を飲みたいですか 

7 緊張していますか 

 

Table 4 Experiment numbers and figure numbers of 

experimental results  

実験番号  被験者  実験結果の 

図番号  

1 A 図６  

 B 図７  

2 A 図８  

 B 図９  

3 A 図１０  

 B 図１１  

4 A 図１２  

 B 図１３  

5 A 図１４  

 B 図１５  

6 A 図１６  

 B 図１７  

7 A 図１８  

 B 図１９  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Results for experiment No.1 for subject A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Results for experiment No.1 for subject B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Results for experiment No.2 for subject A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Results for experiment No.2 for subject B  
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Fig.10 Results for experiment No.3 for subject A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Results for experiment No.3 for subject B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Results for experiment No.4 for subject A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 Results for experiment No.4 for subject B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 Results for experiment No.5 for subject A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Results for experiment No.5 for subject B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 Results for experiment No.6 for subjectA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17 Results for experiment No.6 for subject B  
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Fig.18 Results for experiment No.7 for subject A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Results for experiment No.7 for subject B  

 

４ . 考察  

図６から図１９までの実験結果をもとにして，脳波に

よる被験者の質問に対する回答の推定を行った．回

答の推定を次にようにして行った．各実験結果の集中

度とリラックス度の平均値を求める．集中度の平均値

からリラックス度の平均値を引く．健常者の示した質問

のカードに対する回答の「はい」か，「いいえ」のカード

のうち，被験者が強く念じた回答の場合，集中度の平

均値がリラックス度の平均値よりも大きく上回っている

と考える．  

表５に各実験における脳波による回答の推定結果

を示す．脳波により回答の推定をする際に，集中度の

平均値からリラックス度の平均値を引いたときの差は，

回答のカードを強く念じると集中度が高くなると考える

と，符号は正になる，あるいは大きくなることが期待さ

れた．差の閾値を設定し，実験結果の差が閾値よりも

大きい場合，推定結果が正答であると考えた．ところ

が，実験結果では，差の符号が正になる，すなわち，

集中度の平均値がリラックス度の平均値を上回ってい

たのは，全１４の実験結果のうち，２つのみであった．

そのため，まず，集中度の平均値とリラックス度の平均

値の差の閾値を，-10.0 と設定した．その結果，１４の

実験結果中，正答が１０で，誤答が４であり，脳波によ

る推定結果の正答率は，71.4％であった．次に，集中

度の平均値とリラックス度の平均値の差の閾値が 0.0

の場合の推定結果は，１４の実験結果中，正答が２で，

誤答が１２であり，脳波による推定結果の正答率は，

14.3％となった．表５は，集中度の平均値とリラックス

度の平均値の差の閾値を-10.0 にした場合の実験結

果をまとめたものである．これらの実験結果から，閾値

の設定のしかたにより，推定結果の正答率が大きく変

わってしまうことがわかった．また，強く念じることは，集

中度だけでなく，リラックス度もいくらか影響を受けるこ

とがわかった．  

今後の課題として，脳波により回答を推定する際の

集中度の平均値とリラックス度の平均値との差の閾値

をいくつに取ったらいいのかを明らかにしなければなら

ない．また，集中度の平均値単独で推定したらよいか，

または，リラックス度の平均値単独で推定したらよいか

についても検討しなければならないと考えている．  

 

Table 5 Results for brain wave estimation 

実

験  

番

号  

被

験

者  

集

中

度

の

平

均  

値  

①  

リ 

ラ 

ッ 

ク 

ス 

度

の

平

均  

値  

②  

差= 

①  

-② 

脳

波

に 

よ 

る 

推

定  

結

果  

(〇

は

い，  

×

い

い

え）  

実

際

の

被

験

者

の

回

答  

（〇 

は

い，

×

い

い

え）  

脳  

波  

に 

よ 

る 

推  

定  

結

果  

の 

正  

誤  

1 A 33.4 60.2 -26.8 × 〇 誤  

 B 47.2 54.0 -6.8 × × 正  

2 A 32.2 46.0 -13.8 × 〇 誤  

 B 31.0 43.1 -12.1 × 〇 誤  

3 A 39.7 52.3 -12.6 × 〇 誤  

 B 57.0 61.2 -4.2 × × 正  

4 A 56.0 62.3 -6.3 × × 正  

 B 69.8 48.5 21.3 〇 〇 正  

5 A 42.6 51.7 -9.1 〇 〇 正  

 B 55.0 61.1 -6.1 × × 正  

6 A 57.2 59.2 -2.0 × × 正  

 B 54.6 61.9 -7.3 × × 正  

7 A 56.0 59.9 -3.9 × × 正  

 B 69.1 47.3 21.8 〇 〇 正  
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Fig.18 Results for experiment No.7 for subject A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Results for experiment No.7 for subject B  
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 B 55.0 61.1 -6.1 × × 正  

6 A 57.2 59.2 -2.0 × × 正  

 B 54.6 61.9 -7.3 × × 正  

7 A 56.0 59.9 -3.9 × × 正  

 B 69.1 47.3 21.8 〇 〇 正  

 

7

５ . おわりに 

本研究では，安価な簡易型の脳波計とソフトウェア

を使用することにより，健常者と被験者との意思の伝

達が行えるかどうかを実験により調べた．集中度の平

均値とリラックス度の平均値の差の閾値を用いて被験

者の回答の推定を行う方法を提案した．しかしながら，

提案した方法は，考察で述べた通り，検討しなければ

いけない問題があることがわかった．さらに，脳波によ

る回答の正答率を上げるために以下のことが考えられ

る．  

（１） 実験条件，実験環境を明確にする．  

（２） 推定の方法として，集中度の平均値とリラッ

クス度の平均値に基づいた方法だけではなく，

集中度とリラックス度の２つの波形の形状全体

に対してパターン認識を利用して複雑な関係を

判別できるようにする．  

また，今後の展望として，ヒトの基本動作の計測を

行い，脳波の特徴をさらに研究する必要がある．将来

的にリハビリテーション分野において使用者に脳波の

状態を可視化できるシステムを開発する．脳波を通し

てエアコンを制御するなど，今後のＢＭＩのさらなる発

展を目指して研究を進めていきたい．  
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１．  はじめに 

ビルやタワーなどの建築構造物，自動車や電車な

どの交通機械，工場で使われる工作機械や搬送シス

テム，家電や情報機器に至るまで，あらゆる工業製品

に振動が付きまとう．振動は居住性や乗り心地，精度

や生産効率などに悪影響を与えるため，できるだけこ

れを抑えることが望ましい．その一つの解決策として，

動吸振器（ダイナミックダンパ， TMD:Tuned-Mass-

Damper とも呼ばれる）が挙げられる．  

動吸振器とは，共振によって振動が増大する構造

物に小さな振動系を付加し，その振動によって振動エ

ネルギーを吸収し，元の振動を抑制するものである [1]．

効率的に振動を吸収するためには，付加する振動系

の固有振動数，減衰比を最適なものに調整（これを同

調と呼ぶ）する必要がある．このうち，固有振動数は，

質量，ばねの長さ，振子長さなど，その構造に応じて

細かく変更することが比較的容易である．しかし，減衰

比については，構造上微調整することは難しい．  

動吸振器に使用される減衰装置として，粘性流体

を封入したシリンダ，いわゆるダッシュポットが用いられ

ることが多い．しかし，その減衰係数を変更するのは

困難であり，特に比較的小さい構造物では，ピストン

の摺動抵抗が粘性減衰より大きくなり，その非線形性

から最適な同調条件が得られなくなる．  

その他の減衰装置として磁気ダンパがある．磁気ダ

ンパは永久磁石や電磁石によって磁界を生じさせ，そ

の中を銅などの導体が運動するときに発生する渦電

流によるエネルギー損失を利用するものである．非接

触で経年劣化がなく，真空中でも使用可能などの利

点があるほか，近年のネオジム磁石などの強力な希土

類磁石の実用化に伴い広く使われつつある．  

その減衰力については，特定の構造をもつ磁気ダ

ンパに関する研究がいくつかあり [2]-[4]，理論値と実験

値との比較が行われている．一方，筆者は，振子型

動吸振器に対し，それらの報告とは異なる単純な構

造の磁気ダンパでも十分な減衰効果を得られることを

確かめている．しかし，この構造に対して減衰力の理

論解析を厳密に行うためには，時間とともに変化する

磁束分布の解析や，それに伴う導体内の誘導電流に

よるローレンツ力を多重積分する必要があり，困難で

ある．  

厳密に減衰力を求めることは工学的意味があるが，

特に減衰力については，構造的な摩擦，空気抵抗，

その他いろいろな要因が関わり，理論計算通りになる

ことは稀である．その結果，最適同調条件を得るため

愛知工科大学 第 19巻 Bulletin of Aichi University of Technology（2021年度）pp.33-40（2022.3） 

研究ノート

*  愛知工科大学工学部機械システム工学科，〒443-0047 愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
Department of Mechanical Systems Engineering, Aichi University of Technology, 50-2 Manori, Gamagori 443-0047, Japan

 

 

振子型動吸振器に適用する磁気ダンパの減衰力に関する考察 
  村上 新* 
  

(2021年 9月 30日受理) 
 

Consideration of Damping Force of Magnetic Damper 
 Adapted on a Pendulum Type Dynamic Absorber 

Shin MURAKAMI＊ 

 
(Received September 30, 2021) 

 
Abstract 

Recently, magnetic dampers have come to be widely used, however, damping forces of them are difficult to adjust slightly. 
The precise prediction of eddy current and damping force is too difficult and complex. This report presents a simple method for 
estimation of damping force of magnetic dampers. The method is simplification of magnetic flux density calculations. To confirm 
validity of this method, a pendulum type dynamic damper is tested. The variations of damping coefficient due to the distance 
between magnet and cupper conduct plate are calculated and measured by experiments. These results agree well qualitatively.    

 
キーワード： ダイナミックダンパ，渦電流ダンパ，磁束分布，減衰比，減衰力，シミュレーション 

Keywords：Dynamic damper, Eddy current damper, Magnetic flux distribution, Damping ratio, Damping force, Simulation 
 
１．  はじめに 

ビルやタワーなどの建築構造物，自動車や電車な

どの交通機械，工場で使われる工作機械や搬送シス

テム，家電や情報機器に至るまで，あらゆる工業製品

に振動が付きまとう．振動は居住性や乗り心地，精度

や生産効率などに悪影響を与えるため，できるだけこ

れを抑えることが望ましい．その一つの解決策として，

動吸振器 （ダイナミックダンパ，TMD:Tuned-Mass-

Damper とも呼ばれる）が挙げられる． 

動吸振器とは，共振によって振動が増大する構造

物に小さな振動系を付加し，その振動によって振動エ

ネルギーを吸収し，元の振動を抑制するものである [1]．

効率的に振動を吸収するためには，付加する振動系

の固有振動数，減衰比を最適なものに調整（これを同

調と呼ぶ）する必要がある．このうち，固有振動数は，

質量，ばねの長さ，振子長さなど，その構造に応じて

細かく変更することが比較的容易である．しかし，減衰

比については，構造上微調整することは難しい． 

動吸振器に使用される減衰装置として，粘性流体

を封入したシリンダ，いわゆるダッシュポットが用いられ

ることが多い．しかし，その減衰係数を変更するのは困

難であり，特に比較的小さい構造物では，ピストンの

摺動抵抗が粘性減衰より大きくなり，その非線形性か

ら最適な同調条件が得られなくなる．  

その他の減衰装置として磁気ダンパがある．磁気ダ

ンパは永久磁石や電磁石によって磁界を生じさせ，そ

の中を銅などの導体が運動するときに発生する渦電

流によるエネルギー損失を利用するものである．非接

触で経年劣化がなく，真空中でも使用可能などの利

点があるほか，近年のネオジム磁石などの強力な希土

類磁石の実用化に伴い広く使われつつある．  

その減衰力については，特定の構造をもつ磁気ダ

ンパに関する研究がいくつかあり [2]-[4]，理論値と実験

値との比較が行われている．一方，筆者は，振子型動

吸振器に対し，それらの報告とは異なる単純な構造の

磁気ダンパでも十分な減衰効果を得られることを確か

めている．しかし，この構造に対して減衰力の理論解

析を厳密に行うためには，時間とともに変化する磁束

分布の解析や，それに伴う導体内の誘導電流による

ローレンツ力を多重積分する必要があり，困難である． 

厳密に減衰力を求めることは工学的意味があるが，

特に減衰力については，構造的な摩擦，空気抵抗，

その他いろいろな要因が関わり，理論計算通りになる

ことは稀である．その結果，最適同調条件を得るため

に何らかの微調整が必要になる．この時，磁気ダンパ
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 2 

のどこをどう変化させれば，どのような変化が現われる

かが明確であれば，効率のよいチューニングが可能に

なると考えられる． 

そこで本研究では，多くの単純化を行い，簡略化し

た計算手法で，磁石の個数，配置，導体との距離など

の設計パラメータの減衰力に対する影響を調べ，調整

する指針を得るとこが可能であるかを確認する．具体

的には，ダンパに使用する永久磁石を側面電流モデ

ルで表した上で厚さを無視し，垂直方向には長さが無

限大であるとして解析を行う．さらに，磁石はダンパの

動作により移動するが，平衡点を通過する瞬間のみに

ついて計算し，これをもって減衰力を評価する．これら

から得られた磁石 -導体板距離と減衰力の関係と実

験結果を比較し，この計算手法の妥当性を検討する．   

２. 理論解析  

2.1 振子型動吸振器  

理論解析に先立ち，本研究で調査する振子型動

吸振器の構造を説明する．図１ (a)に振子型動吸振器

の概 略 を示す．動 吸 振 器の筐 体 として ， 1 5 m m 

×158mm×158mm のアルミ板 2 枚を，厚さ 3mm，

30mm ×30mm，長さ 355mm のアルミＬアングルで上下

に接続した構造を作成した．この上部に設置した軸受

台に軸を渡し，片端にベアリングを配置した 15mm 

×60mm×250mm の直方体状のアルミ製剛体振子を

吊り下げる．この振子には先端に 5 m m× 2 0 mm ×

34.5mm のネオジム磁石がステンレスの皿ネジによって

取り付けられている．着磁の方向は正面図を見て手前

側が N 極，向こう側（振子に接している面）が S 極であ

る．図中，破線で示した位置に 10mm×100mm× 

200mm の銅製導体板を振子の動く平面に平行に置く．

振子の揺れに伴って導体板に渦電流が発生すること

により減衰力が発生する．ここで導体板と振子との距  

 

  
 
 
      Pendulum 
       
      Magnet  
 

                
N 

 
                                   SNS 
        Cupper plate              (b) Triple 

(a) Whole view of apparatus       magnets case 

Fig.1 Pendulum type dynamic absorber  

離を変えることにより，減衰力を変化させることができ，

この距離と減衰力の関係を理論的，実験的に調べる．  

なお，解析結果の妥当性を検討するため，上述の

振子先端中央に 1 枚の磁石を付けた場合（図 1(a)）

と，その磁石の両側に同じ磁石を極性が逆になるよう

に並べた磁石 3 枚の場合（図 1(b)）について調べる． 

2.2 運動方程式  

本研究では図 1 の振子型動吸振器の筐体を固定

し，振子部のみの振動を考え，磁気ダンパに発生する

減衰力を求める．図 2 に解析モデルを示す．振子は

剛体振子であり，その質量を m，支点 O 回りの慣性モ
ーメントを J, 支点 O と重心 G までの距離を lG，支点
O と磁石の中央 M までの距離を lM とする．磁気ダン
パによる減衰力は，磁石の移動速度に比例した抵抗

力がこの磁石の中央に加わるものと考え，その係数を

c，振子の鉛直軸からの傾きを とする．磁石中央の
速度は𝑣𝑣𝑀𝑀 = 𝑙𝑙𝑀𝑀�̇�𝜃であるから，磁石に加わる減衰力は
𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀�̇�𝜃となり，O 点回りの減衰モーメントは−𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀

2 �̇�𝜃となる．
傾き角 が微小であるとし，重力加速度を g とすると，
この系の運動方程式は， 

𝐽𝐽�̈�𝜃 + 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀
2 �̇�𝜃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺𝜃𝜃 = 0                           (1) 

となる．これより，この系の固有角振動数は， 

𝜔𝜔𝑛𝑛 = √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺 𝐽𝐽⁄                                  (2)  

減衰比は， 

𝜁𝜁 = 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀
2 (2√𝐽𝐽𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺)⁄                            (3) 

で与えられる． 

後述の実験では，実験装置から容易に直接計測で

きる m，lG，lM などのパラメータに加え，減衰自由振動
波形から算出可能なn， を利用し，J および減衰係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Analytical model  
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O と磁石の中央 M までの距離を lM とする．磁気ダン
パによる減衰力は，磁石の移動速度に比例した抵抗

力がこの磁石の中央に加わるものと考え，その係数を

c，振子の鉛直軸からの傾きを とする．磁石中央の
速度は𝑣𝑣𝑀𝑀 = 𝑙𝑙𝑀𝑀�̇�𝜃であるから，磁石に加わる減衰力は
𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀�̇�𝜃となり，O 点回りの減衰モーメントは−𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀

2 �̇�𝜃となる．
傾き角 が微小であるとし，重力加速度を g とすると，
この系の運動方程式は， 

𝐽𝐽�̈�𝜃 + 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀
2 �̇�𝜃 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺𝜃𝜃 = 0                           (1) 

となる．これより，この系の固有角振動数は， 

𝜔𝜔𝑛𝑛 = √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺 𝐽𝐽⁄                                  (2)  

減衰比は， 

𝜁𝜁 = 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑀𝑀
2 (2√𝐽𝐽𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺)⁄                            (3) 

で与えられる． 

後述の実験では，実験装置から容易に直接計測で

きる m，lG，lM などのパラメータに加え，減衰自由振動
波形から算出可能なn， を利用し，J および減衰係  
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(            ) 

数 c を， 
𝐽𝐽 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺/𝜔𝜔𝑛𝑛

2                                       (4) 

𝑐𝑐 = 2𝜁𝜁√𝐽𝐽𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝐺𝐺 𝑙𝑙𝑀𝑀
2⁄                               (5) 

により求めた． 

2.2 磁気ダンパの減衰力解析  

渦電流による減衰係数を計算する方法として，木

村らは以下のような理論式を提案している [3]． 

𝑐𝑐1 = 1
2 𝜎𝜎 ∫[𝐵𝐵𝑧𝑧(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)2 − 𝐵𝐵𝑧𝑧0

2 ]
𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑              (6) 

（文献 [3]では右辺に符号“-”が付いているが，本式の

積分結果は正となることから，誤りと考え除いた．）ここ

に，積分領域 V は導体板の体積，𝜎𝜎は導体板の電導
率である．また，Bz0 は導体板内の平均磁束密度であ

り， 

𝐵𝐵𝑧𝑧0 = 1
𝑑𝑑 ∫𝐵𝐵𝑧𝑧(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)

𝑉𝑉
𝑑𝑑𝑑𝑑                         (7) 

で表される [3]． 

木村らはこの解析法を用いて磁石，導体ともに微小

領域に分割し，導体内の磁束密度を数値的に積分し

て値を求め，実験結果との比較を行っている．本研究  
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では，正確な減衰力を求めることを主眼とせず，磁石

個数，配列，磁石－導体板距離などが減衰力に与え

る影響を定性的に調べることを目的としているため，大

胆な単純化を行うことにする．まず，振子は上部支点

を中心に傾き振動し，それに伴って磁界も移動するが，

振子が鉛直下向きとなる平衡点を通る瞬間を考え，こ

のときの磁束密度分布および減衰係数を評価する．

次に，振子に取り付けられた磁石の中央を通る水平

面を考え，磁石は厚さを無視し，上下方向に無限長

であるとする．図 3 に，磁束密度を考慮した水平面，

図 4 にその水平面上の座標系を示す．  

図 4 において，座標原点を磁石の中心に取り，振

子の動く方向を x 軸，そこから導体板に向かう垂直な
方向を y 軸とする．永久磁石による磁束密度分布は，

磁石をその外周側面に電流が流れるコイルとみなす

側面電流モデルを用いて計算する．磁石の z 軸方向
の長さは無限大と考えるため，図 4 の x-y 平面を交互
に貫く 2 本の無限長の電流  ± 𝐼𝐼 のみを考慮する．実際
には磁石の中心に取り付け皿ネジ穴が空けられている

が，これも無視する．2 本の電流にビオ・サバールの法

則を適用し，図 4 中に示す電流と任意の位置の磁束

密度との関係式を用いて磁束密度の大きさと向きをベ

クトル的に合成すると，磁石 1 枚の場合の導体内の x-
y 平面上の任意の点 (x,y)における磁束密度  𝐁𝐁s(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

(= (𝐵𝐵𝑥𝑥
s, 𝐵𝐵𝑦𝑦

s, 𝐵𝐵𝑧𝑧
s))は， 

𝐁𝐁ｓ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
𝜇𝜇0
2𝜋𝜋 (𝐈𝐈 × 𝐫𝐫+

|𝐫𝐫+|𝟐𝟐 −
𝐈𝐈 × 𝐫𝐫−

|𝐫𝐫−|𝟐𝟐 )                    (8) 

となる．ここに，𝜇𝜇0は真空の透磁率 (= 4𝜋𝜋 × 10−7 )， 𝐈𝐈 =
(0,0, 𝐼𝐼), 𝐫𝐫+ = (𝑥𝑥 − 𝑤𝑤/2, 𝑦𝑦, 0), 𝐫𝐫− = (𝑥𝑥 + 𝑤𝑤/2, 𝑦𝑦, 0) （w は

磁石の x 軸方向の幅）であり，×は外積を示す．磁石 3

枚の場合は，図 4 下図のような 6 本の電流を考慮して

同様な計算を行う．図では隣り合う磁石間の電流を 2

本で表現しているが，3 つの磁石はすき間なく並べら

れており，計算上は同じ座標上で重なって電流が流

れているとして計算した．したがって，磁石 3 枚の場合

の x-y 平面上の任意の点 (x,y)における磁束密度

𝐁𝐁t(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) (= (𝐵𝐵𝑥𝑥
t , 𝐵𝐵𝑦𝑦

t , 𝐵𝐵𝑧𝑧
t))は次式となる．

𝐁𝐁𝐭𝐭(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
𝜇𝜇0
2𝜋𝜋 (2𝐈𝐈 × 𝐫𝐫+

|𝐫𝐫+|𝟐𝟐 −
2𝐈𝐈 × 𝐫𝐫−

|𝐫𝐫−|𝟐𝟐 +
𝐈𝐈 × 𝐫𝐫′+

|𝐫𝐫′+|𝟐𝟐 −
𝐈𝐈 × 𝐫𝐫′−

|𝐫𝐫′−|𝟐𝟐 )  (9) 

ここに，𝐫𝐫′+ = (𝑥𝑥 + 3𝑤𝑤/2, 𝑦𝑦, 0) , 𝐫𝐫′− = (𝑥𝑥 − 3𝑤𝑤/2, 𝑦𝑦, 0)であ
る．なお，前述のとおり，磁石の z 方向の長さを無限大
と仮定したため，これらの値は z の値によらず一定とな
り，z 成分は零すなわち，𝐵𝐵𝑧𝑧

s = 𝐵𝐵𝑧𝑧
t = 0となる． 

本研究の解析モデルと参考文献 [3]の座標軸の取
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り方の違いを考慮して式 (6), 式 (7)を検討する．磁束

密度は z 軸の変化に対して一定であるので，これらの
積分は x, y 2 変数の面積分に導体板の高さ H を掛け
たものとなる．したがって，本研究における減衰係数は， 

𝑐𝑐 = 1
2 𝜎𝜎𝜎𝜎 ∫ ∫ [𝐵𝐵𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)2 − 𝐵𝐵𝑦𝑦0

2 ]
𝑊𝑊
2

−𝑊𝑊
2

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑦𝑦+𝐷𝐷

𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑦𝑦,       (10) 

ただし， 

𝐵𝐵𝑦𝑦0 = 1
𝐷𝐷𝐷𝐷 ∫ ∫ 𝐵𝐵𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

𝑊𝑊
2

−𝑊𝑊
2

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑦𝑦+𝐷𝐷

𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑦𝑦.               (11) 

となる．ここに，積分範囲中の y は磁石中立軸と導体
板表面までの距離，D は導体板の y 軸方向の厚さ，W
は導体板の x 軸方向の幅を表す．また，上式の𝐵𝐵𝑦𝑦は，

磁石 1 枚の場合は𝐵𝐵𝑦𝑦
s，3 枚の場合は𝐵𝐵𝑦𝑦

tを表す．

2.3 数値計算例  

図 5(a)に磁石が 1 枚の場合，図 5(ｂ)に 3 枚の場合

の解析平面における磁束密度の二乗 ( |B |2)の分布を
示す．後述の実験に近いオーダーにするため，側面

電流 I  =1000A とし，式 (8)，式 (9)を x 軸方向は磁石の
中央から±100mm，y 軸方向は磁石中立軸から 1mm

～100mm の領域で 1mm×1mm のメッシュを切って

MATLAB により計算した． 磁石近傍では密度変化が

非常に大きいため，図の等高線は対数目盛で表し，

両図のグレイスケールは同じ値で区切られている．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Single magnet cace  
 

 

 

 

 

 

(b) Triple magnets case  
Fig.5 Magnetic flux density (|B |2) distribution  

図 5(a)の磁石 1 枚の場合では，磁石近傍を除いて

少し横長の楕円に近い同心円状に分布しているのに

対し，図 5(ｂ)の磁石 3枚の場合では，(x, y) = (0, 0.04) 
近辺の磁束密度が低い箇所が存在している点が異な

っている．これは，3 枚の磁石の並びで，中央の磁石と

両側の磁石の極性が逆であることから，上記の位置で  
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(e) y = 50 mm 

Fig.6 Variation of magnetic flux density (|B |2)  
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り方の違いを考慮して式 (6), 式 (7)を検討する．磁束

密度は z 軸の変化に対して一定であるので，これらの
積分は x, y 2 変数の面積分に導体板の高さ H を掛け
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となる．ここに，積分範囲中の y は磁石中立軸と導体
板表面までの距離，D は導体板の y 軸方向の厚さ，W
は導体板の x 軸方向の幅を表す．また，上式の𝐵𝐵𝑦𝑦は，

磁石 1 枚の場合は𝐵𝐵𝑦𝑦
s，3 枚の場合は𝐵𝐵𝑦𝑦

tを表す．

2.3 数値計算例  

図 5(a)に磁石が 1 枚の場合，図 5(ｂ)に 3 枚の場合

の解析平面における磁束密度の二乗 ( |B |2)の分布を
示す．後述の実験に近いオーダーにするため，側面

電流 I  =1000A とし，式 (8)，式 (9)を x 軸方向は磁石の
中央から±100mm，y 軸方向は磁石中立軸から 1mm

～100mm の領域で 1mm×1mm のメッシュを切って

MATLAB により計算した． 磁石近傍では密度変化が

非常に大きいため，図の等高線は対数目盛で表し，

両図のグレイスケールは同じ値で区切られている．  
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Fig.5 Magnetic flux density (|B |2) distribution  
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少し横長の楕円に近い同心円状に分布しているのに

対し，図 5(ｂ)の磁石 3枚の場合では，(x, y) = (0, 0.04) 
近辺の磁束密度が低い箇所が存在している点が異な

っている．これは，3 枚の磁石の並びで，中央の磁石と

両側の磁石の極性が逆であることから，上記の位置で  
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磁力が打ち消し合い，磁束密度が低くなっていると考

えられる． 
図 6(a)～(d)に，磁石の中央から y 軸方向にそれぞ

れ 10mm, 20mm, 30mm, 40mm，50mm 離れた線上に

おける磁束密度二乗の変化を示す．実線が磁石 1 枚，

破線が 3 枚の場合を示している．磁石 1 枚と 3 枚の場

合を比較すると，y 軸方向距離 10mm では，磁石 3 枚

の方が全般的に磁束密度が大きいが，上述した磁力

の打ち消し合いのため，距離が離れるにつれ磁石 3

枚の場合の中央が低くなり，20mm ではほぼ同程度，

30mm, 40mm では，磁石 1 枚の場合の方が磁束密度

が大きいという結果となった．

次に，図 7(a),(b)に減衰係数の計算に関わる磁束

密度 y 成分の二乗 (By
2)の分布を示す．図 5(a),(b)の

磁束度密度の二乗 ( |B |2)の分布に比べより複雑となり，
1mm × 1mm のメッシュでは不十分であったため，

0.1mm×0.1mm のメッシュを切って再計算した．なお，

図 5 と同様に対数目盛を採用しているが，色の濃い零

に近い領域では等高線が密になるため間引いてある．

いずれも色の最も濃い部分は，磁束の向きが x軸に平
行となり，y 成分がほぼ零となる座標を表している． 

図 8(a)～(e)に，磁石の中央から y 軸方向にそれぞ
れ 10mm, 20mm, 30mm, 40mm，50mm 離れた線上に

おける磁束密度の y 成分二乗 (By
2)の変化を示す．

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Single magnet cace  
 
 

 

 

 

 

 

(b) Triple magnets case  
Fig.7 Magnetic flux density (By

2) distribution  

実線で示された磁石 1 枚の場合は，中央に 1 つの

大きなピークが観測され，距離が離れるに従ってその

大きさが小さくなることが分かる．破線の磁石 3 枚の場

合，y=10mm, 20mm, 30mm までは，3 つのピークが観

測されるが，距離が離れるにつれ中央のピークが小さ

くなり，y=40mm ではほとんどなくなっていることが分か
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Fig.8 Variation of magnetic flux density (By
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る．また，これらの面積は磁束密度の二乗 ( |B |2)の場合
の変化と類似しており，y=20mm と y=30mmの間を境に

距離が離れるにつれ，磁石 3 枚の場合より磁石 1 枚

の方が大きくなる結果となった，以上のことから，減衰

係数も同様に変化すると予測される．

次に，減衰係数の計算を行う．提案する磁石の単

純化により，式 (10), 式 (11)の積分はある程度解析的

に求めることもできるが，本研究では，簡便のため By
2

を求める時に用いた 0.1mm×0.1mm メッシュの中心に

おける値とメッシュ面積との積を数値的に合計すること

で近似的に積分を行った．なお，前述のとおり，数値

積分は振子が平衡位置を横切る瞬間について考える

ことにし，導体板の体積 10mm×100mm×200mm を積

分範囲とした．  
図 9 に，磁石‐導体板距離による減衰係数の変化

の理論計算結果を示す．側面電流は磁束密度を求

めた時と同様に I =1000A とし，導体板の電導率は銅

の値である 64.5×106 S/m を採用した．磁石‐導体板

距離は磁石の y 軸方向の中立面から導体板の磁石
側の表面までの距離を示している．減衰係数は，磁石

‐導体板距離が磁石 1 枚では y=15mm 近辺，磁石 3

枚では y=20mm 近辺から減少するに従って急激に増

大している．距離が 24mm 以下では 3 枚の磁石の場

合の方が減衰係数が大きく，それ以上では磁石 1 枚

の方が大きくなる．距離が 24mm の場合，導体板中央

と磁石の距離はほぼ 30mm となることから，この位置に

おける磁束密度の y成分二乗 (By
2)は図 8(c)に近く，こ

れより距離が離れると磁石 1 枚の方が By
2 の値が大き

くなることがこの現象の原因と考えられる．  

３. 実験  

3.1 実験方法  

実験で用いる振子型動吸振器は，2.1 節で示した 

 
Fig.9 Damping coefficient (caluculated value)  

通りである．この振子に適当な衝撃を与えて減衰自由

振動を発生させ，その傾きをレーザセンサで計測した．

そのアナログ電圧出力を AD 変換器を通じて PC に取

り込み，MATLAB によってデータ処理を行った． 

3.2 実験結果  

図 10(a)～(d)に実験で得られた減衰自由振動波形

の例を示す．図 10(a)，(b)はともに磁石と導体板距離

が 11.5mm の場合で，(a)が磁石 1 枚，(b)の磁石 3 枚

の場合である．波形より， (b)の方が減衰が大きいこと

がわかる．次に，図 10(c), (d)はともに距離が 34.5mm

の場合で，右端の波形の大きさを比較すると， (c)の磁

石 1 枚の方がわずかに減衰が大きいことがわかる．こ  
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れらは数値計算結果と一致する．  

磁石と導体板との距離を様々に変えながら多数の

減衰振動波形を計測し，半周期ごとの振幅変化から

減衰比を求めた [5][6]．また，振子の固有振動数，質量，

重心位置の計測結果から，式 (4)により慣性モーメント

J を算出し，その結果と実験で得られた減衰比 から，
式 (5)により減衰係数 c を求めた．表 1 に計測および

実験で得られた各パラメータを示す．  

図 11 に，実験で得られた磁石‐導体板距離と，減

衰係数との関係を示す．〇が磁石 1 枚の場合，■が

磁石 3 枚の場合を示している．図 9 と比較すると，磁

石‐導体板距離が距離が短くなるにつれ急激に増加

する特徴や，距離が 20mm 以下では磁石 3 枚の方が

減衰係数が大きいという特徴が一致している．距離が

25mm 以上の範囲で，磁石 3 枚と 1 枚が逆転するとこ

ろまでは明確に観測できなかったが，図 8 の減衰自由

振動波形で述べたように，概ねそのような傾向があると

考えられる． 

図 11 中の実線は，図 9 で示した計算値を磁石 1

枚の場合になるべく重なるような側面電流 (I=1300A)を

与えた際の理論曲線である．大胆な近似をしたにもか

かわらず，良く一致していることが分かる．図 11中の破

線は上記の電流と同じ大きさの電流を磁石 3 枚の場

 
Table 1 Parameters of Pendulum 

Number of magnets 1 3 
Mass of pendulum     M [kg] 0.652 0.700 
Distance of bearing and  

center of grabity lG[m] 0.097 0.103 

Distance of bearing and  
center of magnet lM[m] 0.205 0.205 

Natural angular frequency 
n [rad/s] 7.87 7.75 

Moment of inertia    J [kg m2]  0.0100 0.0118 

 
Fig.11 Damping coefficient (experimental value) 

合に適用した結果である．この線に対し，■で示され

た実際の実験結果はかなり小さい．  

この理由として磁気飽和の存在が考えられる．すな

わち，ネオジム磁石はそれ自体非常に大きい磁化が

なされ，単体でも飽和磁束に近い状態であるため，今

回のように磁石を組み合わせることにより，磁界が限界

を超えて飽和し，それを考慮していない理論計算結果

を下回ったとするものである．磁気飽和を表現するた

め，側面電流を再び調整して磁石 3 枚の測定値に近

づけたものを図 11 中の一点鎖線で示す(I=970A)．こ

の曲線は y>20mm の範囲を除き実験値とほぼ一致し

ている．減衰係数は磁束を介して電流の 2 乗に比例

することから，磁束飽和により 44%程度の磁束密度の

減少があったことになる．ただし，この原因については

あくまで仮説であり，今後さらなる検証が必要である．  

以上の結果から，本研究で提案する簡便な計算モ

デルを用いることにより，磁気ダンパの磁気減衰力の

予測がある程度可能であることが明らかとなった．  

４.  おわりに 

以上，振子型動吸振器の磁気ダンパについて簡便

な計算によってその性質が定性的に予測できることを

明らかにしてきた．解析および実験結果から，減衰を

調整するには振子と導体板の距離を変化させることが

最も効果的であるが，その減衰係数変化の特徴から，

大きな減衰が得られる近距離において変化が激しく，

微妙な調整は困難と予測される． 

しかし，複数の磁石の組み合わせと配置方法を新

たに考案し，それぞれの磁石の間隔など，調整できる

パラメータを増やした上で，本研究で提案する方法で

減衰力との関係を調べることにより，減衰力の微調整

が可能なダンパを開発することが可能であると考える．   

今後は，そのような新しい磁気ダンパを考案し，減

衰力の調整が容易な動吸振器の開発に役立てたい．   

 
参考文献  

[1] 背戸一登，動吸振器とその応用，コロナ社，東京，

2010. 

[2] 山根甲彰，高山佳久，雉本信哉，石川諭，”表皮

効果を考慮した導体円板とリング型磁石から構成され

た垂直運動型磁気ダンパのモデル化，”日本機械学

会論文集 vol.82, no.837(2016), pp.1-16. 

[3] 木村貴裕，高山佳久，近藤孝広，雉本信哉，”組

み合わせ磁石を用いた磁気ダンパの研究（基本ハル

バッハ配列磁石を用いた磁気ダンパ），”日本機械学

会論文集，C 編 vol.078, no.789 (2012), pp.387–396. 

[4] 高山佳久，末岡淳男，近藤孝広，中村研介，”円

形コイルと円形磁石で構成された磁気ダンパ，”日本

10 20 300

0.5

1

1.5

Single magnet

Triple magnets

Experiment
Identified ( I =1300A)

Experiment
Identified ( I =1300A)

Identified ( I = 970A)

y             [mm]

c 
  [

N
 s/

m
]

− 39 −



 8 

機械学会論文集，C 編 vol.076, no.771 (2010), pp. 

209–215. 

[5] 岩壺卓三，松久寛，振動工学の基礎，p.44, 森

北出版，東京，2008. 

[6] 谷口修，振動工学，p.46，コロナ社，東京，1985. 

− 40 −



8

パラメータを増やした上で，本研究で提案する方法で

減衰力との関係を調べることにより，減衰力の微調整

が可能なダンパを開発することが可能であると考える．   

今後は，そのような新しい磁気ダンパを考案し，減

衰力の調整が容易な動吸振器の開発に役立てたい．   

参考文献  

[1] 背戸一登，動吸振器とその応用，コロナ社，東京，

2010. 

[2] 山根甲彰，高山佳久，雉本信哉，石川諭， ”表

皮効果を考慮した導体円板とリング型磁石から構成さ

れた垂直運動型磁気ダンパのモデル化， ”日本機械

学会論文集 vol.82, no.837(2016), pp.1-16. 

[3] 木村貴裕，高山佳久，近藤孝広，雉本信哉， ”

組み合わせ磁石を用いた磁気ダンパの研究（基本ハ

ルバッハ配列磁石を用いた磁気ダンパ）， ”日本機械

学会論文集，C 編 vol.078, no.789 (2012), pp.387–

396. 

[4] 高山佳久，末岡淳男，近藤孝広，中村研介， ”

円形コイルと円形磁石で構成された磁気ダンパ， ”日

本機械学会論文集，C 編 vol.076, no.771 (2010), pp. 

209–215. 

[5] 岩壺卓三，松久寛，振動工学の基礎， p.44, 森

北出版，東京，2008. 

[6] 谷口修，振動工学，p.46，コロナ社，東京，1985. 

                                                                                                                

*  愛知工科大学工学部電子ロボット工学科，〒443-0047 愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
Department of Electronic Robot Engineering , Aichi University of Technology, 50-2 Manori, Gamagori 443-0047, Japan

NC工作機械における
象限突起の加工面への影響を軽減する方法
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in NC Machine Tools

Tadahiro NISHIGUCHI＊

(Received September 30, 2021)

Abstract

When a three-dimensional shape is machined by NC machine tool, the quadrant glitch occurs around the motion direction 
changing point of the translational axes, which has a big influence on the quality of the machined surface. A lot of results of the 
study to improve the quality of the machined surface with a quadrant glitch by NC machine tool are reported until now. However, 
the study on the compensation method for machining error with the transcriptional characteristics to a machined surface of the 
quadrant glitch of the translational axes has not been yet investigated enough. In this report, the method to reduce the influence 
on machined surface by the quadrant glitches of translational axis is proposed, and the effect is confirmed by the actual machining 
tests. 

キーワード：工具径，動作反転，動特性，オーバル工具，加工面品位 

Keywords：tool diameter, motion direction changes, dynamics, oval end mill, machined surface quality

１ . はじめに 

数値制御工作機械により製造される加工物のうち，

金型といった加工面の面品位が重要視される加工物

において，送り駆動系の運動方向反転時の運動誤差

により発生する加工誤差は，加工面の面品位に大き

な影響を及ぼすことが分かっており，数値制御工作機

械の加工精度向上は製品の品質・性能や生産性に

対して重要な課題の一つとなっている．  

これまで，工作機械による加工面の面品位向上を

目的に，送り駆動系の運動方向反転時に発生する運

動誤差に関する研究結果が数多く報告されている [1-

7]．しかし，報告されている補正方法の多くは，非常

に高精度な補正量の算出を必要としており，それらの

適用には高度な技術や多大な工数が必要とされる．

また，その補正量は機械コンディションに左右されや

すく，機械の経年変化や積載物の変更によるコンディ

ションの変化に伴い適正値からずれてしまう．  

これらの報告以外にも筆者らはこれまでに，5 軸制

御マシニングセンタにおける同時 5 軸運動を用いた回

転軸の運動方向反転時に発生する運動誤差と，それ

により加工面に発生する加工誤差との関係（以後，転

写特性）について調査し，その特性を用いた補正方

法に関する研究報告も行っている[8]．また，回転軸の

運動方向反転時の運動誤差だけでなく，直進軸の運

動方向反転時に発生する象限突起の加工面への転

写特性についても調査報告を行っている [9]．その報

告内で，直進軸の象限突起においても回転軸の運動

方向反転時の運動誤差と同様に，加工面に対し凸形

状となる象限突起は加工面に転写されづらい現象が

発生することが確認されている．しかし，この実験結果

と回転軸の運動方向反転時における運動誤差の転

写特性を比較すると，直進軸の象限突起の方が加工

面に転写され易い現象が発生している．  

そこで本研究では，直進軸の象限突起の加工面へ

の転写特性に対し影響を及ぼす各要素が，象限突起

愛知工科大学 第 19巻 Bulletin of Aichi University of Technology（2021年度）pp.41-46（2022.3） 

研究ノート

− 41 −



2

による加工誤差をどの程度軽減できるか調査すること

で，さらに容易に工作精度を向上させる方法を提案

する．また，これまで加工面に対し凸形状に発生する

象限突起に対する転写特性や加工誤差の軽減方法

について検討してきたが，本研究では加工面に対し

凹形状に発生する象限突起による加工誤差の軽減

方法に関しても検討し，実加工実験によりその効果を

確認した．  

 

２ . 直進軸と回転軸の同期運動による円柱加工  

本研究では金型の面品位に注目していることから，

金型製造現場において頻繁に用いられている走査線

等の Z 軸を含む工具経路による 3 次元形状の加工を

調査対象とする．このことから本実験では，Z 軸を含む

直進 2 軸による円弧加工を行おうとしたが，Z 軸を含

む直進 2 軸だけでは半円しか加工できない．また，加

工面に対し凹形状に発生する象限突起による加工誤

差に関しても調査を行うことを本研究では目的にして

いることから，本実験では図 1 に示す 5 軸制御マシニ

ングセンタ（㈱エグロ製 E-32V）を用いて，図 2(a)に示

ように回転軸である C 軸と直進軸 Z･X 軸を同期動作

させることで円柱加工を行った．その他の加工条件は

表 1 に示す．  

また，この調査では送り駆動系の象限突起の工具

軌跡といった運動特性も調査する必要があることから，

上記加工実験と同様の動作で円弧運動の運動特性

を測定する測定装置として，レニショー株式会社製の

ダブルボールバーシステム QC20-W（以後，DBB）を

採用し図 2(b)に示す測定実験を行った．そして，この

測定実験の結果と，真円度測定装置によって加工結

果を測定した結果を比較した．  

Tool path
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(a) Cylindrical machining motion.
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C-axis A-axis : -90deg
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Fig.2 Z･X･C-axes Cylindrical motion.
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(b) Cylindrical measurement motion by DBB.

Fig.1 Configuration of the five-axis machining center
(EGURO_E-32V).
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本実験で用いる 5 軸制御マシニングセンタは，加工

面に対する工具姿勢を任意に選択することができると

いう特徴を有する．この特徴を利用することにより，送

り駆動系の様々な誤差による加工面への影響を軽減

させることができる可能性があることから，これにより直

進軸の象限突起が加工面に及ぼす影響を軽減できる

か確認した．図 2 に示す今回の実験で採用された送

り軸動作では，工具と工作物が接触する機能点 [10]

における加工面の接線方向と X軸の運動方向が一致

することから，X 軸の象限突起による加工面への影響

が軽減されることが期待できる．これを確認するため，

X･Y 軸による円弧動作時における X 軸の象限突起の

測定結果と，上記の Z･X･C 軸による加工結果におけ

る X 軸の運動方向反転時の加工誤差を比較した．  

X･Y 軸による円弧動作時における DBB による測定

結果と，Z･X･C 軸の円弧動作による加工結果および

DBB による測定結果を図 3 に示す．これらの結果より，

X･Y 軸による円弧運動時（図 3 (a)）における X 軸の

象限突起の高さが約 4µm であるのに対し，Z･X･C 軸

による円弧運動時における測定結果（図 3 (b)）および

加工結果（図 3 (c)）には，同様の誤差を確認すること

はできなかった．  

以上のことから，5 軸制御マシニングセンタといった

回転軸を有する工作機械において，回転軸と直進軸

を同期動作させることで加工面に対する工具姿勢を

任意に選択することにより，直進軸の象限突起が加工

面に及ぼす影響を軽減できることが確認できた．  

 

３ . 往復運動とクロスフィードの影響  

これまでの研究 [8]により，加工面に対し最も近い工

具軌跡が加工面を生成することが報告されている．こ

れは，送り駆動系の象限突起が加工面に対し凸形状

の工具軌跡である場合，往復動作を用いることにより，

図 4 に示すように往路および復路にて発生したそれぞ

れの象限突起による加工誤差を，それぞれの反対方

向からの工具経路である復路および往路が加工面に

より近い部分を切削することで，加工面への影響を軽

減することができると考えられる．このことから本実験で

は，往復運動とその走査線の間隔（以後，クロスフィ

ード）の影響について調査した．  

本実験では，2 章の加工実験で用いた実験条件の

うち，工具軌跡を一方向運動から往復運動に変更し

た送り軸動作を用いる加工実験を行った．これにより，

往路の工具経路上で発生する直進軸の凸形状の象

限突起によって発生する加工誤差に対し，隣接する

工具経路である復路がこの凸形状の加工誤差を再度

加工することで，軽減することができないか確認した．

Tool

Type Ball-end mill

Number of flutes 2

Diameter 6 mm

Workpiece

Material AL2017

Form Column

Diameter 25 mm

Machining

Radius of motion 13 mm

Cut depth 0.05 mm

Cross feed 0.1 mm

Spindle speed 10000 rpm

Feed rate 200 mm/min

Table 1 Experimental condition for machining

(a) X Y-Axes Circular Motion Measurement

X

Y

4μm

5µm/div

Fig. 3 Circular motion with C-axis.

(c) Z X C-Axes Circular Motion Machining

X

Z

5µm/div

(b) Z X C-Axes Circular Motion Measurement

X

Z

5µm/div
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その結果を図 5 に示す．  

この結果より，象限突起による加工誤差は，ほとん

ど軽減されていないことが確認された．これは，今回の

加工実験ではクロスフィードが 0.1mm であったことから，

図 4 に示す往復の工具経路のうち同一方向の隣り合

った工具経路による理論ワーク表面粗さ（以後，同一

方向カスプ高さ）が計算上約 6.7µm となり，図 5 (a)で

確認された約 3.5µm の Z 軸の象限突起による加工誤

差を削り取ることができなかったためであると考えられる．

そこで，クロスフィードを 0.1mm から 0.05mm に変更し

再度加工実験を行った．この際，工具径 6mm，クロス

フィード 0.05mm における同一方向カスプ高さは約

1.6µm となる．その結果を図 6 に示す．この結果より，

象限突起による加工誤差は約 3.5µm から約 1.5µm に

まで軽減されたことが確認された．  

これにより，必要な加工精度に合わせてクロスフィー

ドを小さくした往復運動を用いることにより，同一方向

カスプ高さを小さくすることができ，これにより隣り合っ

た別方向の工具経路上の象限突起による凸形状の

加工誤差を削り取ることで，加工精度を向上させるこ

とが可能であることが確認された．  

 

４ . 工具形状の影響  

筆者らはこれまで，直進軸である X･Y 軸の象限突

起が加工面に対しどの様な影響を及ぼすか，その転

写特性について調査を行った[9]．その結果，加工面

に対し凸形状の工具軌跡となる象限突起により発生

する加工誤差の高さは，象限突起の高さだけでなく幅

および工具径が影響していることが確認され，工具径

を大きくすることにより，象限突起の高さに対し加工誤

差の高さが軽減することを報告している．  

そこで本実験では，3 章で実施した加工実験に対し

工具径を 6mm から 12mm に変更することで，象限突

起による凸形状の加工誤差を軽減することが可能で

あることを検証した．またこの際，第 3 章で確認したク

ロスフィードを小さくした往復運動を用いることによる効

果も合わせて確認した．  

工具径 12mm のボールエンドミルによる往復運動を

用いた加工実験において，クロスフィードを 0.1mm と

0.05mm と変化させて実施した結果を図 7 に示す．こ

の結果と工具径 6mm による同条件で加工した結果

（図 5，図 6）と比較したところ，クロスフィード 0.1mm の

場合，工具径 6mm の象限突起による加工誤差が約

3.5µm であったのに対し工具径 12mm では約 2.5µm

に軽減され，クロスフィード 0.05mm の場合，工具径

6mm の象限突起による加工誤差が約 1.5µm であった

ものが工具径 12mm では約 1.0µm にまで軽減された

が，その効果は非常に小さいものであった．このことか

ら，象限突起による加工面への影響を軽減させるには，

工具径を大きくする方法は十分な効果を示さないこと

が判明した．  

これまでの実験により，直進軸の象限突起の加工

への影響を軽減させる方法として，工具径を大きくす

Return route

Forward route

Cusp height of 
same direction

Height of
quadrant glitch

Fig. 4 Cusp height of same direction tool path
in reciprocating motion.

Desired machined surface

Tool

Fig. 6 Cylindrical machining with Bidirectional
(Tool diameter 6mm, Cross feed 0.05mm).

X

Z

5µm/div

1.5μm

Fig. 5 Cylindrical machining with Bidirectional
(Tool diameter 6mm, Cross feed 0.10mm).

(b) Bidirectional

X

Z

5µm/div
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(a) Unidirectional

X

Z
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る方法に比べクロスフィードを小さくする方法のほうが

効果を示すことが確認された．しかし，クロスフィードを

小さくする方法も加工時間が延びる原因となることから，

実際の加工において採用するには課題となる．そこで

工具径を大きくせず，更にクロスフィードも小さくせず

に.象限突起による加工面への影響を軽減させる方法

として，オーバルミル（㈱不二越製） [11]を用いる方法

が挙げられる．このオーバルミルは，図 8 に示すように

工具径に対し工具先端の曲率が変更されており，こ

の工具を用いて加工した場合，工具径と同径のボー

ルエンドミルで加工した同一方向カスプ高さに比べ，

更に大きな工具径で加工したのと同様の同一方向カ

スプ高さを得られる．  

上記 2･3 章で実施した加工実験の際に工具先端

を用いて加工していることから，本実験では図 8 に示

す 2 種類のオーバルミルの中でも工具先端の曲率が

大きい(b)のスプーンと呼ばれる工具を用いることとした．

実際の実験に使用したオーバルミルは，工具径φ

12mm で工具先端の曲率がφ25.5mm のボールエンド

ミルに相当する．このオーバルミルを用いたクロスフィ

ード 0.1mm の往復動作による加工では，同一方向カ

スプ高さは約 1.0µm となる．このオーバルミルと同径で

あるφ12mm のボールエンドミルによる加工結果である，

図 7 (a)上で確認された高さ約 2.5µm の象限突起によ

る加工誤差も，約 1.0µm にまで軽減されることが期待

できる．ここで工具以外の加工条件は，上記 3 章で実

施した加工実験と同じとした．  

オーバルミルを用いた加工結果を図 9に示す．実験

で用いたオーバルミルと同径であるφ12mm のボール

エンドミルによる加工結果図 7 (a)と比較すると，ボー

ルエンドミルを用いた加工における象限突起の加工誤

差の高さ約 2.5µm は，オーバルミルを用いることにより

想定通り約 1.0µm にまで軽減されることが確認された．  

以上のことから，オーバルミルといった工具径以上

の曲率を工具先端に有するエンドミルを用いることによ

り，工具径よりさらに大きな工具径で加工したことと同

等の効果を得られることが確認された．  

 

６ . おわりに 

本研究では，直進軸の象限突起が加工面に及ぼ

す影響を軽減する方法について，その効果と共に調

査を行った．本研究で得られた結果を以下に示す．  

(1) 5 軸制御マシニングセンタといった回転軸を有する

工作機械において，回転軸と直進軸を同期動作

させることで加工面に対する工具姿勢を任意に選

択することにより，直進軸の象限突起が加工面に
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Fig. 7 Cylindrical machining with Bidirectional
(Tool diameter 12mm).
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5µm/div

1 μm

(b) Cross feed 0.05mm

(a) Egg (E) type       (b) Spoon (S) type

Fig. 8 Oval mill (NACHI-FUJIKOSHI Co.).

Fig. 9 Cylindrical machining with Oval mill
(Cross feed 0.1mm).

X

Z

5µm/div

1 μm
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及ぼす影響を軽減できることが確認できた．  

(2) 必要な加工精度に合わせてクロスフィードを小さく

した往復運動を用いることにより，往復動作におけ

る同一方向のカスプ高さを小さくすることができ，こ

れにより隣り合った別方向の工具経路上の象限突

起 による凸 形 状 の加 工 誤 差 を削 り取 ることで， 加

工精度を向上させることが可能であることが確認さ

れた．  

(3) ボールエンドミルの工具径を大きくする方法による

効果は小さく，クロスフィードを小さくした往復運動

を用いる方法に比べ限 定 的であることが確認され

た．  

(4) オーバルミルといった工 具 径 以 上 の曲 率 を工 具

先 端 に有 するエンドミルを用 いることにより， 工 具

径よりさらに大きな工具径 で加工したことと同等の

効果を得られることが確認された．  
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Abstract

This paper outlines the SDGs, which are being promoted worldwide, and summarize the requirements for human resource 
development in the field of engineering which is the mission of our university. And we will discuss the social roles that will be 
required in the future and the path that will lead to those roles, referring to our educational goals.
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Keywords：SDGs, Sustainable Development Goals, Universal Design, Engineering Design Education

１．  はじめに

本稿では，世界的に取り組みが推進されている

SDGs（持続可能な開発目標） [1]について概要を確
認し，本学の使命である工学分野における人材育成

で求められている要件について整理する．そして本学

の教育目標と照らし合わせながら，これから求められる

社会的な役割とそこに至る道筋について考察する．

２ .  SDGs の概要

SDGs（持続可能な開発目標） [1]は，2015 年に国

連サミットにて採択された 2030 年までに持続可能でよ
りよい世界を目指す国際目標である．「誰一人取り残

さない（ leave no one behind）」ことを誓い，全世界で取
り組んでいる道程の途中である．

内容としては，１７のゴール・１６９のターゲットから成

り，各国がそれぞれの強みを以って達成に向けた取り

組みを行なっている（図１ ）．我が国も当然ながら政

府・民間企業・教育機関問わず，様々な団体から個

人レベルまで対応を表明し，取り組みを推進している

[2]．この推進の実質的な旗振り役である自治体の多
くは１７「パートナーシップで目標を達成しよう」を選ん

でおり，その推進方法も包括的である[3]．これは自治
体の特性からいって当然の選択だが，それ以外の１６

の目標を具体的に達成していくためには，焦点を当て

た取り組みが多様に存在する必要があり，着実に実

施していく体制がないことには１７の達成は困難である．

本学の領域である工学教育分野では，災害地復

興・人口の急激な減少・地域課題など切実な問題と

関連させた目標選択と事例が多い[4]．こういった具体
性のある課題解決は工学分野の社会的使命であり，

今後ますます積極的に取り組むべきテーマであるとい

える．その一方で各目標に取り組むこと以上に，学生

諸氏にこれからの工学者として専門性や特性を活かし

た対応方法と倫理観を教育するテーマとして有益で

授業デザインにも大いに活用できる．工学者として意

欲的に対応する社会課題であり，今まで以上にそうい

ったモチベーションを育てていくことが，世界的にも求

められているといえる．

図１  SDGs１７のゴール

愛知工科大学 第 19巻 Bulletin of Aichi University of Technology（2021年度）pp.47-48（2022.3） 
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３．  エンジニアリング・デザイン教育の概要

そもそも，SDGs以前より工学教育分野では工学者
に必要なスキルや素養を育てる教育の質向上に取り

組み続けている．その一つの枠組みにエンジニアリン

グ・デザイン教育がある．これは一般社団法人日本技

術者教育認定機構（以下 JABEE）によって認定され
る教育プログラムとして知られ[5]，1989 年に創設され

た国際的な工業専門教育の認証評価を行うワシント

ン協定に加盟する際，エンジニアリング・デザイン教育

が弱いと指摘されたことを機に，改善がなされてきた．

現在 JABEE が提示する定義を図２ [6]に示す．
数学、基礎科学、エンジニアリング・サイエンス (数  
学と基礎科学の上に築かれた応用のための科学と

テクノロジーの知識体系 )および人文社会科学等の
学習成果を集約し、経済的、環境的、社会的、倫

理的、健康と安全、製造可能性、持続可能性など

の現実的な条件の範囲内で、ニーズに合ったシス

テム、エレメント(コンポーネント)、方法を開発する、
創造的、反復的で、オープンエンドなプロセスであ

る。

図２  エンジニアリング・デザインの定義

４．本学における教育目標との照らし合わせ

国内では JABEEの審査方針に基づいて各教育機
関がこれに対応する教育プログラムを策定しているが，

別府 [7]は本来の定義（図３）の捉え直しと効果的な教
育カリキュラムの策定を再検討する必要があると述べ

ている．つまり，クライアントの要求に応えられる高品質

な開発プロセス自体を創出する能力のことで，それを

養うことに焦点を当てる必要性を提案している．本学

の教育目標 [8]と照らし合わせると，「社会から喜ばれ
歓迎される技術者となる」を実現するために不可欠な

能力であると言える．更に，本学のカリキュラムポリシ

ーでは，各能力をバランスよく育成することが明記して

あり（図４） [9]，目指すべきエンジニアリング・デザイン
教育をある程度は踏襲していると解釈できる．

エンジニアリング・デザインとは，（メーカにおいて）ク

ライアントの要求に適合するシステムやコンポーネン

ト，プロセスを開発するプロセス．

図３  Criteria for accrediting engineering programs
「意欲」「人間性」「能力」をバランス良く向上させて

「総合力」を培うとともに、この「総合力」を活かす

「実践力」を身に付け、段階的に設定される実践的

な課題・実習・実験を通してモノづくりに必須となる

「設計力」と「製作力」を修得し、社会から喜ばれ歓

迎される人材となるためのカリキュラムと授業内容・

方法による学士課程教育を行います。

図４  本学のカリキュラム・ポリシー

５．まとめと今後の展望

SDGs の目標達成に向けて，エンジニアリング・デ
ザインで定義する効果的な開発プロセスを創出するに

は，設計・生産のみだけなく，製品のライフサイクルも

見据えた想像力や価値の高い設計解を設定できる能

力を養う必要がある．このような想像力及び価値の高

い設計解を設定するためには，開発工程の理解と並

行して未知の問題を想定する練習も必要であろう．

これらは従来から「実践」に重きを置く本学の教育

実践で取り入れられてきたと解釈できるが，SDGs のよ
うな社会課題と技術高度化に対応できる人材教育へ

の刷新がこれまで以上に求められている．特に「人中

心型デザイン」の考え方はアクティブラーニングに代表

される次世代の学習手法を用いる必要がある．こうい

った社会の要請にしっかりと応じつつも，一時しのぎと

ならないよう「社会から喜ばれ歓迎される人材」育成に

拘り，着実に行っていくことが益々重要となるだろう．
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の現実的な条件の範囲内で、ニーズに合ったシス

テム、エレメント(コンポーネント)、方法を開発する、
創造的、反復的で、オープンエンドなプロセスであ

る。

図２  エンジニアリング・デザインの定義

４．本学における教育目標との照らし合わせ

国内では JABEEの審査方針に基づいて各教育機
関がこれに対応する教育プログラムを策定しているが，

別府 [7]は本来の定義（図３）の捉え直しと効果的な教
育カリキュラムの策定を再検討する必要があると述べ

ている．つまり，クライアントの要求に応えられる高品質

な開発プロセス自体を創出する能力のことで，それを

養うことに焦点を当てる必要性を提案している．本学

の教育目標 [8]と照らし合わせると，「社会から喜ばれ
歓迎される技術者となる」を実現するために不可欠な

能力であると言える．更に，本学のカリキュラムポリシ

ーでは，各能力をバランスよく育成することが明記して

あり（図４） [9]，目指すべきエンジニアリング・デザイン
教育をある程度は踏襲していると解釈できる．

エンジニアリング・デザインとは，（メーカにおいて）ク

ライアントの要求に適合するシステムやコンポーネン

ト，プロセスを開発するプロセス．

図３  Criteria for accrediting engineering programs
「意欲」「人間性」「能力」をバランス良く向上させて

「総合力」を培うとともに、この「総合力」を活かす

「実践力」を身に付け、段階的に設定される実践的

な課題・実習・実験を通してモノづくりに必須となる

「設計力」と「製作力」を修得し、社会から喜ばれ歓

迎される人材となるためのカリキュラムと授業内容・

方法による学士課程教育を行います。

図４  本学のカリキュラム・ポリシー

５．まとめと今後の展望

SDGs の目標達成に向けて，エンジニアリング・デ
ザインで定義する効果的な開発プロセスを創出するに

は，設計・生産のみだけなく，製品のライフサイクルも

見据えた想像力や価値の高い設計解を設定できる能

力を養う必要がある．このような想像力及び価値の高

い設計解を設定するためには，開発工程の理解と並

行して未知の問題を想定する練習も必要であろう．

これらは従来から「実践」に重きを置く本学の教育

実践で取り入れられてきたと解釈できるが，SDGs のよ
うな社会課題と技術高度化に対応できる人材教育へ

の刷新がこれまで以上に求められている．特に「人中

心型デザイン」の考え方はアクティブラーニングに代表

される次世代の学習手法を用いる必要がある．こうい

った社会の要請にしっかりと応じつつも，一時しのぎと

ならないよう「社会から喜ばれ歓迎される人材」育成に

拘り，着実に行っていくことが益々重要となるだろう．
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Abstract

 Recent few years, wheel separation accidents of heavy vehicles are increasing rapidly again. In this report, we introduce the present state of 
the accidents based on the statistical information that are opening to the public by Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism. 
Furthermore, we explain its causes and measures in detail by use of the materials obtained by request for disclosure of administrative documents 
to the same Ministry.
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１．はじめに 

航空輸送や鉄道輸送と並び，物流の大半を担って

いるトラック輸送は重要な輸送手段である．輸送時間

の短縮，輸送量の増大など，輸送の効率化を図るた

め，道路交通網などのインフラが整備されてきたことや，

大型車のドライバー不足に伴い，輸送車両の更なる

大型化や輸送距離の長距離化が進んでいる．また，

降雪地域までの輸送に対応するため，事前または直

前の冬用タイヤへの交換，車両の定期点検時に，タイ

ヤを効率的に使用するためのローテーションでホイー

ルごと脱着する．走行中のホイール脱落事故を防ぐに

は，このような脱着時に適切な整備作業が必要である．

整備不良などで車両からホイールが脱落すると，その

車両の安全な走行ができなくなるばかりか，大型車の

タイヤ（ホイール）の重量は重いものでは 100kg（約

980N）程もあるため，脱落したホイールが他の車両や

歩行者などに衝突すれば悲惨な二次災害となる．  

国土交通省は，大型車両からのホイール脱落を重

大事故と位置づけており，当該事業者に対し，一定

期間内の速やかな報告を義務付け，各発生事案につ

いて詳細に把握するとともに，（一社）日本自動車工

業会 [1]，（公社）全日本トラック協会，（一社）日本自

動車タイヤ協会，全国タイヤ商工協同組合連合会な

どの関係団体を通して車輪脱落事故防止対策の周

知徹底を図っているが，脱落事故は近年大きく増大し

ている．  

本稿では，国土交通省が公開している大型車の車  

輪脱落事故に関する情報，および，研究代表者が国

土交通省に対して行った行政文書開示請求により入

手した過去７年間の脱落事故に関する情報，関係団

体がこれまで取り組んできた活動，著者らがこれまで

行ってきた報告などを取りまとめ，ホイール脱落事故

の発生状況，事故原因や対策について解説する．  

２．脱落事故件数  

2.1 脱落件数の推移およびこれまでの施策  

国土交通省が自動車事故報告規則（昭和 26 年運

輸省令第 104 号）および自動車メーカーからの報告を

もとに集計し，公開している車両総重量 8 トン以上の

自動車または乗車定員 30 人以上の自動車（以下，

大型車）であって，車輪を取り付けるホイール・ボルト

の折損またはホイール・ナットの脱落により車輪が自動

車から脱落した事故件数を図 1 に示す[2]．事故件数

は 2002 年度の 11 件から 2004 年度の 87 件まで急増

しており，これを背景に，2004 年 4 月に「大型車のホ

イール・ボルト折損による車輪脱落事故に係る調査検

討会」が独立行政法人交通安全環境研究所（現：独

立行政法人自動車技術総合機構交通安全環境研

究所）に設置され，同年 12月に検討結果を国土交通

省に報告している[3]．また，2004 年 4 月には，大型
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解説・総説

*  愛知工科大学自動車短期大学自動車工業学科，〒443-0047 愛知県蒲郡市西迫町馬乗 50-2
Department of Automotive Engineering, Aichi University of Technology  Automotive Junior College , 50-2 Manori, Gamagori 
443-0047, Japan

− 49 −



2

0

20

40

60

80

100

120
JIS ISO 不明

0

20

40

60

80

100

120

車のホイール・ボルト折損による車輪脱落事故防止対

策として，貨物車約 74 万台，バス約 10 万台，特殊車

約 20 万台の合計約 104 万台の対象車両の緊急点

検の実施を関係団体に周知している．その結果，報

告のあった約 25．5 万台については，約 4500 台の車

両に，ホイール・ボルトの折損，異常（変形，伸び，摩

耗），緩み，ナット欠落およびホイールの亀裂などの不

具合（約 1.8％）が確認されている．その後，2005 年

度の 61 件から 2011 年度の 11 件に至るまでほぼ毎年

減少したが，2012 年度の 15 件以降 ,再びほぼ毎年増

大し，2019年度には過去最多の 112件もの脱落事故

が発生している．2017 年度には 2004 年度に続き，大

型車の車輪脱落事故防止対策の周知徹底が国土交

通省より通達されているが，歯止めがかかっていない．

その後，国土交通省は 2019 年 11 月に，「大型車の

車輪脱落事故防止対策に係る連絡会」の傘下に「大

型車の車輪脱落事故防止対策に係る調査検討 WG」

を立ち上げ，2014 年度から 2018 年度で発生した脱

落事故について分析した結果を，2004 年度の調査検

討会での調査結果（1999 年度から 2004 年度）と比較

しながら，2020 年 10 月に「同 WG 中間とりまとめ」と

して公表している[4]．この中で，変化の見られない傾

向として，事故発生が冬期（11 月～3 月）に集中して

いること，脱落箇所は左後輪が多いこと，推定原因と

して，タイヤ交換時にホイール・ボルトの締め付けトル

クの管理に不備が多いことを挙げている．一方，変化

の見られた傾向として，近年では，積雪地域での事故

が多いことから，融雪剤等によるホイールやホイール・

ボルトの腐食が関係している可能性があること，車歴４

～５年が多い傾向（2004 年度の調査では８～９年），

総走行距離では，25 万ｋｍ超～50 万 km 以下が多い

傾向（2004 年度の調査では 50万ｋｍ以上～75 万 km

未満）を挙げている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The number of wheel separation accidents of heavy 
vehicles.

2.2 ホイールの規格別脱落件数の推移  

脱落件数をホイールの規格（ JIS 規格， ISO 規格）

別に分類して示した結果を図２に示す．日本国内で

初めて ISO 規格のホイールが販売されたのが 2010 年

５月であるため，2002 年から 2009 年までは全てのホイ

ールが JIS 規格であると推定し，2010 年から 2012 年

まではデータがないため不明とした．2013 年から 2019

年までは，国土交通省への行政文書開示請求により

開示された行政文書 [5]に基づいている．ホイール全

体に占める ISO 規格の占有率が不明であるため， ISO

規格が JIS 規格より脱落比率が大きいかは断定できな

いが， ISO 規格ホイールの普及に伴い，脱落事故全

体に占める ISO 規格の割合が明らかに増大している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The number of wheel separation accidents of heavy 
vehicles of both JIS and ISO standards.

2.3 ホイールの脱落箇所の推移  

 大型車両は車両総重量が大きいため，その車軸数

は乗用車のような前後ともに１軸ではなく，後軸が複

数である車両が非常に多い．また，後軸には，１軸当

たり左右両側にホイールが２輪ずつ取り付けられてい

る（いわゆるダブルタイヤ）．（公社）全日本トラック協

会の公表資料 [6]によれば，2015 年～2019 年の５年

間で発生した事故の 98％で後軸のホイールが脱落，

また，全体の 86％で左側の後軸のホイールが脱落し

ている．このように，ホイールの脱落箇所が後軸左側

に集中しているが，国土交通省は，その推定原因の

一つとして，左旋回時の旋回半径は右旋回時より小

さいため，左旋回時はタイヤがあまり回転せず，鉛直

軸まわりに大きな曲げモーメントが生じることで，ホイー

ルやホイール・ボルトに大きな負荷がかかることや，右

旋回時は車両の速度が左折時より大きいため，大き

な遠心力が作用していることなどをあげているが検証

はされていない．  

また，参考までに， JIS 規格のホイール・ボルトは，

右側ホイール用は右ねじで，左側用は左ねじであるの
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Fig. 3 The number of wheel separation accidents of heavy 
vehicles of every production company.

３．脱落原因と検証  
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3.2 これからの検証課題  
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軸の中心に取り付けるためのホイールおよびナットの

構造が規格により異なる． JIS 規格では，ホイールを取

り付けるとき，ホイールとナットの接触面がともに球面

座であるため，ナットの締め付けの進行に伴いホイー

ルが車軸の中心に案内されるようになっている．しかし，

座面の変形などにより，ホイールの球面座に対してナ

ット球面座がずれた状態で締め付けてしまえば，ホイ

ールは車軸の中心に取りつかず，走行時に楕円運動

してしまう．  

一方， ISO 規格では，ホイールとハブの勘合部はイ

ンロー（はめあい）となっており，ホイールの中心が車
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軸の中心と一致する．しかし，中心が一致していても，

ホイール・ボルトを通すためにホイールに空いている 8

個または 10 個の穴の直径が，ホイール・ボルトの直径

より大きいため，回転方向にホイールがずれた位置で

取り付けられてしまうことがある．このような状態でナット

を締め付けてしまうと，ナットとホイールの接触面に均

等な締め付け力が働かない状態で走行することになり，

その結果，ハブやホイールに偏摩耗が生じて脱落する

ことが考えられる．そのため，ホイール・ボルトの中心と

ホイール穴の中心を一致させるための治具（㈱空研

製：ホイールセッターなど）を使用することが重要であ

るが，研究代表者が入手した中古のアルミホイールの

場合，ホイール・ナット締め付け時にナット座面がホイ

ールに押し付けられてできる円形の圧迫痕が，ホイー

ル・ボルトの中心からずれており，ホイールが回転方向

にずれて取り付いていたと考えられる．  

このように，それぞれの規格のホイールに対する適

切な取り付けを怠ると，ホイールやホイール・ボルトに

大きな荷重が作用して，ホイール・ボルトの疲労破壊

やホイールに偏摩耗（フレッチングなど）を起こすことが

考えられる．このような取り付けミスが脱落原因となるか

を検証する必要がある．  

 

４．脱落防止対策  

基本的には，脱落防止対策に特別なことは要求さ

れない．ホイール取り外し後，ボルト，ナットおよびホイ

ールの当たり面を清掃して異物を除去し，二硫化モリ

ブデンを含まない適切な潤滑剤（エンジン・オイルなど）

を，指定されている箇所のみに塗布し，トルクレンチを

用いて規定のトルクで締め付ける．さらに，一定距離

（ 50～ 100km）走行後に，締め付けられているホイー

ル・ボルトのねじ山，ホイール，ハブ，ホイール・ナット

のねじ山に生じる初期なじみにより低下する軸力を回

復するための増し締めを行うことである．そして，このよ

うな正しい整備作業を如何にして周知し，愚直に実行

するかが重要である．  

 

５．おわりに 

 近年， ISO 規格のホイール脱落事故が急増しており，

その多くが左側の後輪ホイールである．冒頭でも述べ

たように，走行中のホイール脱落は重大事故であり，

その原因を工学的に明らかにすることを検討している．  
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Abstract 

In 2020, college life will be severely restricted due to the new coronavirus infection. We have summarized the introduction of 
the De N oN Boo！, which is an extracurricular activity of the university's music system, and the state of infection control 
measures, which made efforts to continue the activity even under this situation. First of all, we will investigate the ventilation 
condition of the activity place, think concretely to prevent sealing, crowding, and close contact, and report on the efforts of this 
year when the event was held.   
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１．  はじめに 

日本国内で COVID-19の感染拡大により，2020年

4 月に日本政府による緊急事態宣言が発出された.本

学では，入学式，リエンテーション及び，実習ガイダン

スを実施した後，自宅予習期間が２カ月ほど続いた .

それに伴い，学生の課外活動も停止した.同年６月か

らは通常通りの対面式授業が再開されたため，学生

から課外活動も再開したいと希望が出た .特に本年度

卒業する学生たちのためにも，活動を再開を検討す

べきと筆者は考えた.かつて経験のない事態でもあり，

この状況下での課外活動に関するガイドラインは本学

には無く，活動再開について課外活動を統括する学

務課長に相談した.顧問の判断に委ねるとの結論から，

筆者は部員たちと共に，どのように感染対策を行えば

よいのか，何を行えば課外活動を再開し，継続可能

なのかを考えながら活動することにした.当時は新聞や

テレビで等の情報と厚生労働省等のホーム・ページな

どからの情報が頼りで，全くの手探りの状態であった .

基本的には感染防止として「三密（密接，密着，密閉）

を避ける」，「手洗い（手指消毒）」，「うがい」，「マスク

の着用」を中心に感染対策を徹底することである.これ

を前提としたイベントを計画し，それに向けての練習や

イベントの準備を行った .その当時の状況を記録に残

し，今後の参考にする必要があると考え，令和２年度

に行った「電音部 (De N oN Boo！ )」の活動の一部を

「報告」と言う形で纏めることにした .本報告は，あくま

でも学生が課外活動を続けるための活動報告に過ぎ

ず，高価な実験機器や計測器を用いた実験や研究

ではないことをお断りしておく. 

 

２ .  電音部とは 

電音部とは，筆者が本学に於いて創部した音楽系

の課外活動である.2004 年，筆者の指導の下でコンテ

ストに出場したいと申し出た４名の学生が進学して来

たのが活動の始まりである.同好会として立ち上げたも

のの，全く予算が無い中，太田博学長 (当時 )のご配

慮から，朝日新聞社主催の管楽器のアンサンブル・コ

ンテストに出場させて頂くことが出来た.2006 年には，

中日新聞社が主催するアンサンブル・コンテストにも出

場し，本大会まで駒を進め優良賞を受賞した .本大会

の賞状と盾は，当時の学生課長に結果報告と共に提

出した.残念ながら正規の「部」として認められていない

サークルの活動であることから，学内での展示は行わ

れず，全て破棄されてしまった. 
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Abstract 

In 2020, college life will be severely restricted due to the new coronavirus infection. We have summarized the introduction of 
the De N oN Boo！, which is an extracurricular activity of the university's music system, and the state of infection control 
measures, which made efforts to continue the activity even under this situation. First of all, we will investigate the ventilation 
condition of the activity place, think concretely to prevent sealing, crowding, and close contact, and report on the efforts of this 
year when the event was held.   
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１． はじめに 

日本国内で COVID-19 の感染拡大により，2020 年

4 月に日本政府による緊急事態宣言が発出された.本

学では，入学式，オリエンテーション及び，実習ガイダ

ンスを実施した後，自宅予習期間が２カ月ほど続いた.

それに伴い，学生の課外活動も停止した.同年６月か

らは通常通りの対面式授業が再開されたため，学生

から課外活動も再開したいと希望が出た.特に本年度

卒業する学生たちのためにも，活動を再開を検討す

べきと筆者は考えた.かつて経験のない事態でもあり，

この状況下での課外活動に関するガイドラインは本学

には無く，活動再開について課外活動を統括する学

務課長に相談した.顧問の判断に委ねるとの結論から，

筆者は部員たちと共に，どのように感染対策を行えば

よいのか，何を行えば課外活動を再開し，継続可能な

のかを考えながら活動することにした.当時は新聞やテ

レビで等の情報と厚生労働省等のホーム・ページなど

からの情報が頼りで，全くの手探りの状態であった.基

本的には感染防止として「三密（密接，密着，密閉）を

避ける」，「手洗い（手指消毒）」，「うがい」，「マスクの

着用」を中心に感染対策を徹底することである.これを

前提としたイベントを計画し，それに向けての練習やイ

ベントの準備を行った .その当時の状況を記録に残し，

今後の参考にする必要があると考え，令和２年度に行

った「電音部 (De N oN Boo！)」の活動の一部を「報告」

と言う形で纏めることにした.本報告は，あくまでも学生

が課外活動を続けるための活動報告に過ぎず，高価

な実験機器や計測器を用いた実験や研究ではないこ

とをお断りしておく. 

 

２.  電音部とは 

電音部とは，筆者が本学に於いて創部した音楽系

の課外活動である.2004 年，筆者の指導の下でコンテ

ストに出場したいと申し出た４名の学生が進学して来

たのが活動の始まりである.同好会として立ち上げたも

のの，全く予算が無い中，太田博学長 (当時 )のご配

慮から，朝日新聞社主催の管楽器のアンサンブル・コ

ンテストに出場させて頂くことが出来た.2006 年には，

中日新聞社が主催するアンサンブル・コンテストにも出

場し，本大会まで駒を進め優良賞を受賞した .本大会

の賞状と盾は，当時の学生課長に結果報告と共に提

出した.残念ながら正規の「部」として認められていない

サークルの活動であることから，学内での展示は行わ

れず，全て破棄されてしまった. 
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僅かに県大会の賞状が現存しており，今でも県大

会で優秀賞を頂いたことを知ることが出来る.(Fig.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.１ 当時の賞状  

 

当時は備品の楽器も部室も無く，部員の私物や筆

者の私物を使用しながら練習を行った.音の出る課外

活動は業務の妨げになるという理由から深夜遅くに６

号館の８階や４号館トレーニング・ルームで練習を行っ

ていたが，それでも苦情が相次いだため，授業後に使

用していない４号館３階で練習をすることになった. 

その後，音楽や楽器の経験の無い学生の入部希

望者が増えたが，音楽スキルの乏しい学生が主体で

あっため顧問だけでは満足な指導や演奏が出来ず，

Disk Top Music を導入することにした.パーソナル・コ

ンピュータに打ち込んだ音源を作成し，演奏可能な部

分を学生が演奏することで音楽スキルの低い学生でも

合奏を可能にする手法を取り入れた .この電気仕掛け

の音楽系クラブという形態になったため，アンサンブル

同好会から吹奏楽部を経て「電音部」と改名した .内

田高峰学長（当時）からの指示で入学式や卒業式に

於いて演奏を行い，参列された保護者の方々からも

非常に好評であった.また，本学の大学祭に於いては，

軽音部が独占的にメイン・ステージを使用していた関

係でイベントに組み入れて貰えず，大学祭では使用し

ていない 4301 講義室にて「電音ライヴ」と称して毎年

単独イベントを実施して来た.電音部の部員のご家族

や友人，知人を中心に，毎年多くの方々の来場があり

非常に好評である.更に近隣の中学・高校生を含む吹

奏楽愛好家たちとの合同合奏会を行うなどして，幅の

広い活動も行って来た .しかし，学外の者が多く来学

するイベントのため本学の施設利用規定の問題や課

外活動費大幅削減等により，大変好評であった活動

が行えなくなったのは非常に残念である.それでも部員

たちの意欲は旺盛で，活動場所である 4301 講義室に

於いてサマー・コンサートやクリスマス・コンサートなどの

演奏会や，ライブ・ハウスでのイベント，福祉施設等か

らの依頼演奏など活発に活動を続けている. 

３.  2020 年度の取り組み 

2020 年６月３日 .久し振りに部員が部室に集った.楽

器庫として使用している 4302 室では，部員 21 名と顧

問及び外部指導の先生が集まるにはとても狭く，まさ

に「密」を作ってしまうのため，講義終了後に 4301 講

義室と 4303 資料調整室を使用して練習を再開するこ

とにした.このとき感染対策として示されていたのは「三

密を避ける」ということであり，「密閉」を避けるために窓

を開けて換気し，換気設備を使用するなど換気には

十分注意を払った .活動再開にあたり，「密接」や「密

集」を防ぐために 6 月中の全体合奏は避け，個人練

習・指導とすることで極力ソーシャル・ディスタンスが取

れるように配慮しながら活動を再開した .電子ピアノな

どの電気楽器やエレキ・ギターなどの弦楽器について

は演奏する部員はマスクを着用し，極力窓に近い場

所，かつ他の部員と概ね２メートル以上離れた状態で

練習を行うことにした.管楽器については息を吹き込む

ことから，かなりの飛沫が飛ぶものと推測されたので，

直ぐできる取り組みとして，楽器に人と同様に「ベルマ

スク」を装着することにした.(Fig.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 ベルマスクの装着  

 

当時，楽器専用のマスクは販売されておらず，市販

の巾着袋を代用している .トランペットなどの金管楽器

やサックスなどの木管楽器にも装着した .木管楽器に

ついてはトーン・ホールからの飛沫も予想されるため，

こまめにスワブを通しトーンホールの唾抜きを徹底した.

その後，専用のマスクが販売され，ベルマスクの有効

性が示されたと考えている. 

マイクロ飛沫に関しては，楽器メーカーが実験・検証

を行っており，その結果を参考にして活動を再開する

ことにした .(参考ヤマハ  | 管楽器・教育楽器の飛沫

可視化実験  (yamaha.com)) 
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練習可能時間を授業後 17 時から 20 時 30 分まで

とし，最終のスクールバスで帰ることを徹底した.全員が

一度に練習に参加した場合，帰りのスクールバス内が

「密集」になるため，決められた時間に一斉に帰宅す

るのではなく，この時間内で各自の判断で練習をして

から帰宅するように指示をした.その間，顧問や外部指

導の先生が直接各個人の練習に付き合うことが出来

たため，学生個々の演奏技術力は全体合奏の練習を

していた時期よりも向上したものと思われる. 

 

４.  活動場所の換気の状況を調査  

 感染防止のためには，先ず活動場所の換気の状態

が大きな問題と考え，普段の活動場所である 4301 講

義室に於いて実際にどのくらいの換気能力があるのか，

設備の性能表での数値ではなく目で見える形で確認

出来ないかを考えた .あくまでも学年や学科の異なる

学生達が主体の課外活動での取り組みであるため，

実験や検証するための専用機器を購入することが出

来ない .そのため現在手元にある機材を活用すること

にした.イベントの演出で使用している Antari 社製の

Smoke Machine (Fig.3)を使用し，作り出した煙がどの

程度の時間で消失するかを計測することにした .使用

したスモークマシーンのスペックを Table.1 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Antari 社製 Smoke Machine 

Table.1 Antari Fog Machine Spec 

 

 

煙を発生させるためのリキッドは，Antari 社製の純

正リキッドを使用した .(Fig.4)これは高純度のプロピレ

ング リ コ ール と水 を主 成 分 とする もので ， Smoke 

Machine のヒーターで加熱し気化させることにより煙を

作り出しており，同社の説明では人体にはほぼ無害と

されている.照明の演出ために使用する長時間煙が消

え難い製品である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Antari 社製純正リキッド 

 

煙を一定時間噴出させた状態で，空調設備を作動

させずに窓を締め切った状態と，空調を作動させて窓

を開放した状態とで，煙が消えて行く様子を目視で確

認しながら時間の計測を行った .目視確認し易いよう

に LED スポットライト(Fig.5)を使用している. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 LED スポットライト 

 

Model  Z－800 Ⅱ  
Power Supply AC100，50/60Hz 
Heater  800 W  
Exert Oneself  85m3/min  
Tank Capacity  0.8 Liter  
Liquid Consumption Rate 83 min/ Liter  
Weight  3.5 Kg  
Size   W×H×D cm 12.8×16.6×31.5 cm 
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５.  ４３０１講義室の換気の状況調査  

4301 講義室最後列中央席の後ろに学習机を設置

し，その上に  Smoke Machine を載せ，同じ位置に 

LED スポットライトを設置した.4301 講義室の全ての窓，

及び出入り口を閉鎖した態で，Smoke Machine を１分

間作動させて煙を噴出させた後，１分間の自然拡散

時間を設けた.更に再び１分間作動させて煙を噴出さ

せることで 4301講義室に煙を充満させた.Spec上では

概ね 170m3 のスモークが噴射されたことになる.噴射直

後の 4301 講義室の様子を Fig.6 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  噴射直後の４３０１講義室の様子  

 

2 回目に煙を噴射し終わった直後からストップウォッ

チを使用して煙が消えて行く時間の計測を行った . 

4301 講義室の空調設備を使用せず窓と出入り口を

締め切った状態では，計測開始から 30 分経過しても

煙は完全に消えず視認できる状態であった.(Fig.7)従

って，短時間に消滅する煙ではないこと，及び窓と出

入り口が締まっている状態での 4301講義室は，ほとん

ど換気が出来ないということが確認出来た. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  30 分後の４３０１講義室の様子  

 

全ての窓を開放した状態では 30 分以上煙が滞留す

ることは考えられないため，これ以上の計測は打ち切

った.次に全ての窓を開け，空調設備を稼働させた状

態での時間計測を行った.条件を等しくするため，窓を

閉めたまま空調は作動させず１分間の煙の噴射と１分

間の拡散時間の後，再び１分間の煙の噴射を行った.

煙の噴射直後から時間計測を開始し，同時に窓を全

て開けて行き空調設備も作動させた.この時の外気温

は 26℃快晴で，ほぼ無風の状態であった .計測の結

果，8分後にはほぼ視認できないくらいに換気され，10

分経過した時点で煙は完全に目視出来ない状態にな

った.そのときの様子を Fig.8 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  10 分後の４３０１講義室の様子  

 

この結果から 4301 講義室に於いては，空調を作動

させ，全ての窓と出入り口を開けることで 10 分程度の

換気の時間を設ければ充分に換気が出来き，感染対

策には有効であることが分かった.検証をもとに普段の

活動では練習前にエントランスの窓も含めて 4301 講

義室の窓と出入り口を完全に開放し，空調設備を併

用することで換気による感染対策を行うこととした. 

この時点での厚生労働省のホームページでは，１時

間に２回程度の換気を推奨していたので，最大 20 分

の演奏で 10 分程度の換気で対応可能と考えた.また，

こまめな換気を行うことでも対応可能であることも分か

った.電音部の演奏は１曲５分程度なので，連続して３

曲演奏しても 15 分程度であり，舞台転換と司会者に

よる楽曲の紹介を入れ，10 分程度の換気時間を設け

ることは可能である.従って，イベント時に於いても完全

な換気が可能と判断した .以上の調査・確認により，イ

ベント時には煙を発生させ照明機器を用いた光の演

出も可能であると考え，2020 年度も 4301 講義室での

活動は可能であると判断した. 
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５.  ４３０１講義室の換気の状況調査  
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及び出入り口を閉鎖した態で，Smoke Machine を１分

間作動させて煙を噴出させた後，１分間の自然拡散

時間を設けた.更に再び１分間作動させて煙を噴出さ

せることで 4301講義室に煙を充満させた.Spec上では

概ね 170m3 のスモークが噴射されたことになる.噴射直

後の 4301 講義室の様子を Fig.6 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  噴射直後の４３０１講義室の様子  
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実際のイベント時に 10 分の換気時間では間延びし

てしまうため，「こまめな換気」という観点から予め全て

の窓を開けて置き，電動カーテンを閉めることで「密閉」

に近い状態を一時的に作って煙を滞留させ，5 分程

度の上演の後，電動カーテンを開けて 4 分程度の楽

曲解説・舞台転換とを同時に行うことで確実な換気を

行い，当時の指針である「60 分で 2 回以上の換気」を

達成し，4301 講義室が密閉状態のままにならないよう

に配慮した.これを確実に実行するには，照明担当者

(照明イベント同好会 )と音響担当者 (音響同好会 )が

完全に連携して行う必要があり，イベント時には進行

表を作成し綿密な打ち合わせとリハーサルを行った .

作成した進行表のサンプルを Table.2 に示す. 

Table.2 進行表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６.  その他の感染対策  

 座席に関する感染対策は，ソーシャル・ディスタンス

を確実に取ることを第一と考え，事前予約制とし 30 名

限定とした.事前告知は，学内に掲示したポスターをは

じめ，Twitter など SNSの活用 .部員の家族や友人・知

人に行った .事前申し込みの名簿を作成し，氏名，連

絡先を記入 .イベント当日の来場確認に使用した .万

一感染者が発生した場合に，直ちに連絡が取れるよう

にイベント終了後一か月電音部の部室にファイルして

保管した後，個人情報保護の観点から破棄することに

した .会場内の座席指定は，エリアを区切り完全座席

指定とすることで確実に人と人との距離を取った.当日

の受け付け場所にて担当者が前述の名簿で来場者

を確認し，来場者にマスク着用のお願いと確認を行っ

た後，一人ずつ非接触型の体温計で検温，手指消毒

を徹底する .先着順に作成した座席表から希望の座

席を選んで貰い，指定された席に着席出来るように座

席番号札を渡す .会場内にも同様の掲示を行い，初

めて来学した方にも座席が分かり易いよう配慮した .そ

の時の座席表を Fig.9 に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 座席表  

 

イベント前日までに会場設営を行い，前日の夜には

全ての机と椅子，階段の手摺，各階の出入り口扉の

手摺に至るまでアルコールによる消毒を行った.イベン

ト自体も 2 時間以内に終了させ，終了時にはご来場

頂いた方全員に紙コップを配布し，うがいと手洗いを

徹底して頂くことにした.部員には毎日の検温と部室に

入る前の手指消毒を徹底させ，風邪のような症状があ

る者は，練習及びイベント当日を休んで貰うことにし

た.6 月の時点で考えらる感染を徹底することで，イベ

ント・スケジュールを決めて行った.7 月 26 日 (日 )に延

期となった新入生歓迎イベントを実施 .10 月 10 日 (土 )

に本学でのイベント，12 月 20 日 (日 )にクリスマス・イベ

ントを計画し，実施した.ただし，10 月の大学祭は中止

となったものの，顧問である筆者が正式に中止を知っ

たのは直前であったため，予定していた 10 日のイベン

トを急遽中止にすることが出来ず，正式な施設利用の

許可を得た上で電音部のイベントはそのまま実施し

た.12 月のクリスマス・イベントには学生会がリモート学

祭を実施する予定とのことでイベントの収録に訪れた.

しかし，実際には令和 3 年 2 月に実施された「リモート

大学祭」には収録されたものが使用されなかった.理由

は顧問にも部員にも全く知らされてはいないが，学祭

は，本来大学での活動の成果を学生が発表する場で

あると考えるが，活用されなかったのは非常に残念で

あった. 

令和２年度 月　日
場所 4301講義室
日時 月　日

演奏時間 時間　分
時間 曲順 楽曲/MC担当 所要時間 出演者 演　出 音響転換

(開場)
13:30～13:35 楽曲　1 ５分 スモークあり

13:35～13:39  　Ａ君 ４分
13:39～13:44 楽曲　２ ５分 スモークあり

13:44～13:48  　Ｂ君 ４分
13:48～13:53 楽曲　３ ５分 スモークなし

13:53～13:57  　Ｃ君 ４分
13:57～14:02 楽曲　４ ５分 スモークなし

14:02～13:36  　Ｄ君 4分
14:36～14:41 楽曲　５ ５分 スモークなし

14:41～14:45 　Ｅ君 ４分

ＭＣ用マイクの用意
ＭＣ用マイクは使用後
次のＭＣに渡す。

摘　　要 個人メモ
演奏直後にカーテン開

ＭＣ直後カーテン閉

ＭＣ途中に煙
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７.  まとめ 

2020 度は COVID-19 感染拡大と言う深刻な状況

であった.6 月の非常事態宣言が解除された後とは言

え，部員たちがこの課外活動を継続させるために，当

時，未知の COVID-19 についての情報を集め，ミーテ

ィングを開くなどして考えられる対策を話し合い，感染

防止の手段を考えて講じることを意欲的に行っている

姿を見て，心を打たれた思いであった.顧問としては学

生の安全を第一に考え，全ての活動を停止させること

は当然である .しかし，ここまで意欲的に前向きな活動

をしている部員たちを前に，全ての活動を停止させる

には至らなかった.ならば一緒に調べ，考えて彼らと共

に活動を続ける努力をしようと考えた .やはり，学生が

学生である期間は限られており，卒業年度の学生に

来年はない .彼らは課外活動を頑張りたくてこの電音

部に所属し，活動を継続させるために本気で頑張って

いるのである .その結果，この年度も無事に各イベント

を成功させ，部員のご家族や彼らの友人・知人に彼ら

の活動の成果を見せることが出来た .また，来場された

他団体の方々に彼らの活動を見て貰うことで，共演の

相談，学外でのイベント依頼等を頂き，本学のこの課

外活動を知って頂くことにも繋がったと考える .卒業年

度の学生 7 名を見送った 2021 年度は，新たに 15 名

の入部希望があり，総勢 30 名でのスタートになっ

た.COVID-19 感染対策の精神は新入部員にも受け

継がれ，感染対策の情報を纏め，冊子を作り情報を

共有することで全部員に周知させている .前期は活動

出来たものの，8 月に再び非常事態宣言が発出され

課外活動が出来ない状況になっているが，解除後の

彼らの活動が無事再開できるように注意深く見守って

行きたい. 

最後に，活動を続けた学生たち，電音部の活動を

支えて下さった教職員の方々，学内で実施された電

音部の殆ど全てのイベントに足を運んで下さり，陰で

学生たちを支えて下さった安田孝志前学長，並びに

中山裕章先生に感謝の意を表します. 
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をしている部員たちを前に，全ての活動を停止させる

には至らなかった.ならば一緒に調べ，考えて彼らと共
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中山裕章先生に感謝の意を表します. 
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●業績リスト(2021.1～2021.12) 

[著書] 

田川和義，田中 弘美：技術情報協会; VR/AR技術における感覚の提示、拡張技術と最新応用事例, 

担当：第 9章 第 2節 触覚 VRを応用した手術訓練システムの開発，pp.445-450. 

 

長町三生（監修）: 感性工学と AI、VRへの応用, 海文堂出版株式会社. （第 9章 「感性工学の介護へ

の展開」を長町三生，神邊篤史の共著にて執筆） 

 

中島守，吉田昌央，小野秀文，髙田富男，平野博敏，川村貴裕：安全のこころえ (令和 3年度版) 学

校法人電波学園 愛知工科大学自動車短期大学（2021.3）. 

 

中島守，河合末利，森勝行，永田英雄，服部幸廣，高田浩充：新編 工学基礎 (令和 3年度版)  

学校法人電波学園 愛知工科大学自動車短期大学（2021.3）. 

 

中島守，掛布知仁，髙田浩充，森勝行，吉田昌央：基礎数学 (令和 3年度版) 学校法人電波学園 愛

知工科大学自動車短期大学（2021.3）. 

 

[論文/国際会議] 

阿部己和，梶谷満信，瀧山武： リーン限界性能向上のための燃焼変動率の予測に関する基礎

検討－燃焼圧センサーを用いた IMEP 変動率の予測－，自動車技術会論文集，52 巻，1 号，

pp.1-6 (2021) DOI:10.11351/jsaeronbun.52.1. 

 

梶谷満信，阿部己和： 未知入力オブザーバ適用による電動車椅子の駆動力推定，愛知工科大

学紀要，第 18巻，pp.35-40 (2021).  

 

阿部己和，梶谷満信： 追従制御検討のための電動車いすの SIMULINK モデル，愛知工科大学

紀要，第 18巻，pp.41-45 (2021). 

 

YANG Yuting，梶谷満信，阿部己和： 電動車椅子のための未知入力オブザーバによる路面外乱

の推定，産業応用工学会全国大会講演論文集 (2021).  

 

C. Taki, T. Toyoshi, N. Shiozawa: THE INVESTIGATION OF CARDIOLOCOMOTOR COUPLING IN 

THE WATER, 26th Annual European College of Sport Science (ECSS) Congress (2021.9). 

 

近藤篤史，林寛幸，豊吉巧也： CAE 構造解析を活用した機械設計の課題解決型学習，工学教

育 (2021.11)． 
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近藤 篤史： 非線形荷重伝達挙動を考慮したリベットの有限要素モデル化，愛知工科大学紀要，

第 18巻，pp. 9-14 (2021). 

 

Atsushi Kondo, Toshiyuki Kasahara and Atsushi Kanda: A Simplified Finite Element Model of 

Riveted Joints for Structural Analyses with Consideration of Nonlinear Load-transfer 

Characteristics, Aerospace, Vol. 8, No. 196 (2021) DOI:10.3390/aerospace8070196. 

 

近藤篤史，林寛幸，豊吉巧也： CAE 構造解析を活用した機械設計の課題解決型学習，工学教

育 (2021) (in press)． 

 

T. Kondo, M. Yoshida, T. Yanagishita, H. Masuda: Fabrication of Li Nanohole Array by Replication 

Process Using Anodic Porous Alumina Template, Journal of The Electrochemical Society, 168, 

032508 (2021).  

 

T. Kondo, T. Tamura, T. Yanagishita, H. Masuda: Formation of Ideally Ordered Porous Anodic 

Zirconia by Anodization of Vacuum Deposited Zr on Molds, The Journal of Vacuum of Science and 

Technology B, 39, 020601(2021). 

 

T. Yanagishita, H. Takai, T. Kondo, H. Masuda: SnO2 nanofibers prepared by wet spinning using an 

ordered porous alumina spinneret, Nanotechnology, 32, 145603 (2021).  

 

T. Kondo, H. Miyazaki, T. Yanagishita, H. Masuda: Fabrication of metal nanorod arrays using anodic 

porous alumina mask with elliptical apertures prepared by lattice conversion process, Japanese 

Journal of Applied Physics, 60, 010907 (2021).  

 

T. Yanagishita, T. Hayakawa, T. Kondo, H. Masuda: Preparation of Ni micropillar arrays with high 

aspect ratios using anodic porous alumina template and their application to molds for imprinting, 

RCS Advances, 11, 2069 (2021).  

 

Toshiaki Kondo, Atsushi Ono: Fabrication of Highly Ordered Metal Nanostructure Array Using 

Anodic Porous Alumina Template and its SERS Properties, ISBE2021, V2-20(2021). 

 

Toshiaki Kondo: Formation of three-dimensional nanostructure array using anodic porous alumina 

and its application to functional nanodevices, 4th IWSBN (2021.11). 依頼講演 

 

Toshiaki Kondo, Touko Tamura, Takashi Yanagishita, Hideki Masuda: Formation of Ideally Ordered 
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近藤 篤史： 非線形荷重伝達挙動を考慮したリベットの有限要素モデル化，愛知工科大学紀要，

第 18巻，pp. 9-14 (2021). 

 

Atsushi Kondo, Toshiyuki Kasahara and Atsushi Kanda: A Simplified Finite Element Model of 

Riveted Joints for Structural Analyses with Consideration of Nonlinear Load-transfer 

Characteristics, Aerospace, Vol. 8, No. 196 (2021) DOI:10.3390/aerospace8070196. 

 

近藤篤史，林寛幸，豊吉巧也： CAE 構造解析を活用した機械設計の課題解決型学習，工学教

育 (2021) (in press)． 

 

T. Kondo, M. Yoshida, T. Yanagishita, H. Masuda: Fabrication of Li Nanohole Array by Replication 

Process Using Anodic Porous Alumina Template, Journal of The Electrochemical Society, 168, 

032508 (2021).  

 

T. Kondo, T. Tamura, T. Yanagishita, H. Masuda: Formation of Ideally Ordered Porous Anodic 

Zirconia by Anodization of Vacuum Deposited Zr on Molds, The Journal of Vacuum of Science and 

Technology B, 39, 020601(2021). 

 

T. Yanagishita, H. Takai, T. Kondo, H. Masuda: SnO2 nanofibers prepared by wet spinning using an 

ordered porous alumina spinneret, Nanotechnology, 32, 145603 (2021).  

 

T. Kondo, H. Miyazaki, T. Yanagishita, H. Masuda: Fabrication of metal nanorod arrays using anodic 

porous alumina mask with elliptical apertures prepared by lattice conversion process, Japanese 

Journal of Applied Physics, 60, 010907 (2021).  

 

T. Yanagishita, T. Hayakawa, T. Kondo, H. Masuda: Preparation of Ni micropillar arrays with high 

aspect ratios using anodic porous alumina template and their application to molds for imprinting, 

RCS Advances, 11, 2069 (2021).  

 

Toshiaki Kondo, Atsushi Ono: Fabrication of Highly Ordered Metal Nanostructure Array Using 

Anodic Porous Alumina Template and its SERS Properties, ISBE2021, V2-20(2021). 

 

Toshiaki Kondo: Formation of three-dimensional nanostructure array using anodic porous alumina 

and its application to functional nanodevices, 4th IWSBN (2021.11). 依頼講演 

 

Toshiaki Kondo, Touko Tamura, Takashi Yanagishita, Hideki Masuda: Formation of Ideally Ordered 

Semiconductor Nanohole Array by Anodization Process, Interfinish2020, F-SEP08-002 (2021.9.8) 

Nagoya. 

 

堀 弘志, 實廣 貴敏: Convolutional Neural Network を用いた楽曲からのアーティスト識別および

類似アーティストの推定", 愛知工科大学紀要, 第 18巻, pp.15-20 (2021). 

 

阿部翔太, 山高正烈, 坂本修一, 鈴木陽一, 行場次朗: 音から生成した全身振動の周波数特性

が高次感性に与える影響～多感覚情報の高次感性を定める要因の解明を目指して～, 日本バ

ーチャルリアリティ学会論文誌, Vol.26, No.1, pp.62-71 (2021). 

 

山高正烈, 坂本修一, 鈴木陽一: ノッチフィルタが広帯域雑音の音像定位に及ぼす影響, 愛知工

科大学紀要第 18巻, pp.21- 26 (2021). 

 

Ryo Teraoka, Shuichi Sakamoto, Zhenglie Cui, Yôiti Suzuki, and Satoshi Shioiri: Effects of listening 

task characteristics on auditory spatial attention in multi-source environment, Acoustical Science 

and Technology, Vol.42, No.1, pp.12-21 (2021). 

 

Ozeki, T., Mouri, T., Sugiura, H., Yano, Y., & Miyosawa, K: Impression Survey and Grounded Theory 

Analysis of the Development of Medication Support Robots for Patients with Schizophrenia. 

Journal of Robotics and Mechatronics, 33(4), pp.747-755 (2021). 

 

尾関智恵, 尾林史章: オンデマンド型動画資料を用いたオンライン授業における形成的評価の検

討, 愛知工科大学紀要第 18巻, pp.61- 67, 2021. （研究ノート） 

 

田辺稜, 神邊篤史, 上地孝直, 日高啓太, 鈴木桂輔, 榊原清美, 加藤和広: 覚醒水準が低下し

た自動車ドライバへの香り成分の供給が運転パフォーマンスと生理的特性に与える影響, ヒュー

マンインタフェース学会論文誌, Vol.23, No.4 (in press). 

 

開發祥眞, 加藤央昌: オンライン学習における人を視認できる学習環境の提案（2 次元サイバー

教室に必要な機能の検討）, 計測自動制御学会中部支部教育工学研究委員会 教育工学論文

集, Vol.44, pp.49-52 (2021.12). 

 

磯貝正弘, 奈良純志, 宮脇和人: BMI に関する基礎的研究（簡易脳波計を用いたヒトの日常動作

における脳波解析の基礎実験） , 計測自動制御学会教育工学研究会論文集, Vol.44, pp.10-

12(2021.12). 
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Masahiro Isogai, Hoshi Kashiwazaki, Kouta Takahashi and Kazuto Miyawaki: Ground Reaction 

Force Evaluation during a Baseball Practice Swing Movement, Proceedings of the 32nd 2021 

International Symposium on Micro-Nano Mechatronics and Human Science (MHS), (2021.12). 

 

Masahiro Nishihori, Takashi Izumi, Yoshitaka Nagano, Masaki Sato, Tetsuya Tsukada: Development 

and clinical evaluation of a contactless operating interface for three‑dimensional image‑guided 

navigation for endovascular neurosurgery, International Journal of Computer Assisted Radiology 

and Surgery, Vol.16, No.4, pp.663–671, 2021, DOI: 10.1007/s11548-021-02330-3 (2021.3). 

 

Tomotaka Ohshima, Yoshitaka Nagano, Shigeru Miyachi: A Novel Technique of Microcatheter 

Shaping using Real Image Display for Endovascular Aneurysmal Coil Embolization, Asian Journal 

of Neurosurgery, Vol.16, No.3, pp.645-647, 2021, DOI: 10.4103/ajns.AJNS_90_21 (2021.9). 

 

Takumi Asai, Yoshitaka Nagano, Tomotaka Ohshima, Shigeru Miyachi: Experimental Study of Coil 

Compaction: Impact of Pulsatile Stress, Journal of Neuroendovascular Therapy, May 07, 2021, 

DOI:10.5797/jnet.oa.2021-00 (2021.5). 

 

OTA Chikako: The Educational and Therapeutic Benefits of “Content-focused Accessible E-

learning Material” for Visually Impaired University Students, Education Applications & 

Developments Ⅵ in Science Press: pp.278-290, DOI: 10.36315/2021eadVI (2021.6). 

 

小林直美: オリンピックにおけるアスリートの表象と制作者のダイバーシティ , 生活経済政策, 

No.299, pp.12-17 (2021. 12). 

 

Tohru Tashiro: Power law distributions in a new toy model with interacting N agents, 10th 

International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences, online. (2021. 9). 

 

服部幸廣，甲村一貴，巨藤誠：ISO スチール・ホイール用ホイール・ボルトの締め付けトルクと 

軸力の関係に及ぼす潤滑状態の影響，愛知工科大学紀要, 第 18 巻，pp.27-33 (2021.3). 

 

鵜飼達也：コロナ禍に於ける学習成果の考察，愛知工科大学紀要, 第 18 巻，pp.81-84 (2021.3). 

 

Kohei NAKASHIMA, Yuito MORI, Masao YOSHIDA, Nobuyuki OKURA：Cooling Characteristics of 

Air-Cooled Cylinder with Fins with Slits under Forced Convection (2nd Report, Fins with Slits 

Exhibiting a Phase Difference to Slits Immediately Above)，設計工学，Vol.56，No.5，pp.241-250 

(2021.5)． 
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International Symposium on Micro-Nano Mechatronics and Human Science (MHS), (2021.12). 

 

Masahiro Nishihori, Takashi Izumi, Yoshitaka Nagano, Masaki Sato, Tetsuya Tsukada: Development 

and clinical evaluation of a contactless operating interface for three‑dimensional image‑guided 

navigation for endovascular neurosurgery, International Journal of Computer Assisted Radiology 

and Surgery, Vol.16, No.4, pp.663–671, 2021, DOI: 10.1007/s11548-021-02330-3 (2021.3). 

 

Tomotaka Ohshima, Yoshitaka Nagano, Shigeru Miyachi: A Novel Technique of Microcatheter 

Shaping using Real Image Display for Endovascular Aneurysmal Coil Embolization, Asian Journal 

of Neurosurgery, Vol.16, No.3, pp.645-647, 2021, DOI: 10.4103/ajns.AJNS_90_21 (2021.9). 

 

Takumi Asai, Yoshitaka Nagano, Tomotaka Ohshima, Shigeru Miyachi: Experimental Study of Coil 

Compaction: Impact of Pulsatile Stress, Journal of Neuroendovascular Therapy, May 07, 2021, 

DOI:10.5797/jnet.oa.2021-00 (2021.5). 

 

OTA Chikako: The Educational and Therapeutic Benefits of “Content-focused Accessible E-

learning Material” for Visually Impaired University Students, Education Applications & 

Developments Ⅵ in Science Press: pp.278-290, DOI: 10.36315/2021eadVI (2021.6). 

 

小林直美: オリンピックにおけるアスリートの表象と制作者のダイバーシティ , 生活経済政策, 

No.299, pp.12-17 (2021. 12). 

 

Tohru Tashiro: Power law distributions in a new toy model with interacting N agents, 10th 

International Conference on Mathematical Modeling in Physical Sciences, online. (2021. 9). 

 

服部幸廣，甲村一貴，巨藤誠：ISO スチール・ホイール用ホイール・ボルトの締め付けトルクと 

軸力の関係に及ぼす潤滑状態の影響，愛知工科大学紀要, 第 18 巻，pp.27-33 (2021.3). 

 

鵜飼達也：コロナ禍に於ける学習成果の考察，愛知工科大学紀要, 第 18 巻，pp.81-84 (2021.3). 

 

Kohei NAKASHIMA, Yuito MORI, Masao YOSHIDA, Nobuyuki OKURA：Cooling Characteristics of 

Air-Cooled Cylinder with Fins with Slits under Forced Convection (2nd Report, Fins with Slits 

Exhibiting a Phase Difference to Slits Immediately Above)，設計工学，Vol.56，No.5，pp.241-250 

(2021.5)． 

 

[解説・総説] 

近藤敏彰，柳下崇，益田秀樹： アノード酸化ポーラスアルミナにもとづいた光機能デバイス形成，

表面技術，72(4)，206（2021.4）． 

 

田川和義, 田中弘美: 画像で見る機械工学 工学および産業界における動画活用事例 ネットワ

ーク型・臓器異形バリエーションに対応した手術シミュレータの研究開発, 日本機械学会誌, 

Vol.124, No.1234, pp.30-31. 

 

Masahiro YAMATAKA, Shuichi SAKAMOTO, Yôiti SUZUKI, and Toshiaki MURAMOTOR: Changes 

in the impression of urgency-inducing speech due to added background image, Center for 

Nation-Wide Cooperative Research on ICT FY 2020 RIEC Annual Meeting on Cooperative 

Research Projects (2021). 

 

尾関智恵: オンライン教育の捉え方と自律的な学習を支える要因, 愛知工科大学紀要第 18巻, 

pp.77- 80 (2021). 

 

小林直美: オリンピックニュースをジェンダー・センシティブに―—報道内容と報道される選手の権

利―—, 「エトセトラ」, Vol.6, pp.44-49 (2021. 9). 

 

[口頭発表] 

YANG Yuting，梶谷満信，阿部己和： 電動車椅子のための未知入力オブザーバによる路面外乱

の推定，産業応用工学会全国大会 (2021).  

 

石原 裕二，水沼 博，岡田 一真， 田中 啓心： Ahmed モデル後部面の形状変化による空気

抵抗値への影響(第３報) －プラズマアクチュエータ On/Off 発振による効果－，自動車技術会

2021年秋季大会学術講演会予稿集 (2021.10.14)． 

 

近藤敏彰，黒田悠介，七條友樹，柳下崇，益田秀樹： アノード酸化プロセスによる理想配列ポー

ラス酸化ガリウムの形成，表面技術協会 第 144回講演大会，16B-27 (2021.9.16)． 

 

近藤敏彰，吉田正弥，柳下崇，益田秀樹： アノード酸化ポーラスアルミナにもとづいたナノ・マイク

ロ空間における Li電析挙動，表面技術協会 第 143回講演大会，04C-04 (2021.3.4)． 

 

豊吉巧也，塩澤成弘： 深層学習による非線形材料のパラメータ導出に関する基礎的検討，第 26

回計算工学講演会 (2021.5)． 
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豊吉巧也： 深層学習技術を用いた有限要素解析における非線形材料パラメータの取得に関する

検討，第 34回計算力学講演会 (2021.9)． 

 

相野田智也，村上 新： ロボットアーム位置決め時の残留振動に対するダイナミックダンパの影

響，日本機械学会東海学生会 TOKAI ENGINEERING COMPLEX 2021 (TEC21) 第 52 回学生会

卒業研究発表講演会講演前刷集，pp.74-75 (2021.3.13)．

 

宇野新太郎: 近距離無線ならびにセンサーを用いた交差点安全支援システム, 電子情報通信学

会センサーネットワークとモバイルインテリジェンス研究会知的センシングとインタラクションシンポ

ジウム 2021 (2021.6). 

 

宇野新太郎, 中戸克彦, 飯尾匠平: マイクロ波センサーを用いた交差点安全支援システムの実

証実験, 電子情報通信学会ソサイエティ大会 2021, B-15-42 (2021.9). 

 

宇野新太郎, 中戸克彦, 飯尾匠平: マイクロ波センサーを用いた交差点安全支援システム, 第

19回 ITSシンポジウム 2021, １-A-01 (2021.12). 

 

Toshiya Arakawa、Shigeyuki Yamabe, Takahiro Suzuki 、Tomiki Itamiya 、 Fumiaki Obayashi, 

Kazunobu Kobayashi, Shintaro Uno、Jun Tajima、“Development of a simulator system for tsunami 

evacuation training and its concept for disaster prevention and mitigation ”、自動車技術会春季

大会 (2021.5). 

 

田川和義, 久山愛翔, 山本雅也, 小森優, 来見良誠, 田中弘美: 低侵襲 VR 手術訓練における

視覚的注意の誘導法の検討, 第 30回日本コンピュータ外科学会大会 (2021.11). 

 

 

田川和義, 和田佳久, 長澤海斗, 広田光一: 指先-凹凸面間（空気中）で発生する Stick-Slip 現

象の計測環境の構築, 電気学会 C部門大会 (2021). 

 

久山愛翔, 田川和義, 山本雅也, 田中弘美: 低侵襲手術における文字または音声呈示を用いた

視覚的注意の誘導, 第 26回日本バーチャルリアリティ学会大会 (2021). 

 

和田佳久, 田川和義: 空気中における凹凸面に対する指先変形の計測システム, 第 26 回日本

バーチャルリアリティ学会大会 (2021). 
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宇野新太郎, 中戸克彦, 飯尾匠平: マイクロ波センサーを用いた交差点安全支援システム, 第

19回 ITSシンポジウム 2021, １-A-01 (2021.12). 
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田川和義: 第 30 回日本コンピュータ外科学会大会において VR 手術シミュレータをスリーディー

社のブースにて展示 （2021年 11月 21〜23日）. 

 

尾関智恵: 岐阜の文化（陶芸を中心に）, リトアニア ヴィータウタス・マグヌス大学, 日本語クラス 

オンラインにて特別講義 (2021.10.12) 

 

舘山武史: 深層学習を用いた画像認識による製品検査システム, イノベーションフェア 2021 in 東

三河 

 

OTA Chikako: Evaluator of Ph. D Thesis, Allama Iqbal Open University, Department of Special 

Education (2021.6). 

 

OTA Chikako: Journal of Inclusive Education, Reviewer. (2021.9) 

 

橋本容子, 加野章子, 長瀬治之, 三和啓二, 中村美津子, 渡邉素子: 心理士（師）の職業倫理の

理解と倫理的困難に関する実態基礎調査, 日本心理臨床学会・ポスター発表 (2021. 9). 

 

橋本容子, 加野章子, 長瀬治之, 三和啓二, 中村美津子, 渡邉素子: 心理職の専門性が倫理意

識の醸成に与える影響に関する一考察, 日本心理臨床学会・ポスター発表 (2021. 9) 

 

加野章子: 全国大学生サミット分科会 C あなたと一緒にあなたを探す～心理カウンセラーと話し

てみよう～、カウンセラー として協力 （2021.10.18）. 

 

加野章子: 名古屋市幼稚園協会巡回協力 （2021年～） 

 

小林直美: 男らしさに価値「速く高く強く」, 「AERA」, No.33, pp.14-15. (2021.7) 

 

小林直美: Media Times 五輪報道 男女間での偏りは 「朝日新聞」（2021.8.12）. 

 

小林直美: 山形大学「第 3 回 YU-SDGs カフェ みんなで考えよう！SDGs とダイバーシティ」

（2021.10.25）. 

 

小林直美: 春日部市男女共同参画「ハーモニーフェスタ 2021 基調講演 なぜ、あのメディアは

炎上したのか～CMやドラマにおける女性の描かれ方～」 （2021.11.27）. 

 

小林直美: 岐阜大学「ロボット文化論」 （2021.12.13）. 

 

加藤寛：バイオ・ディーゼル燃料実用化 14年間の取り組みと SDGs，全国自動車短期大学協
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会 自動車整備技術に関する研究報告誌 第 50号，pp.31-34（2021.10）. 

 

橋本孝明，長谷川康和：幸田町理科教室（段ボールで歯車を作ろう），幸田町立図書館

(2021.8.9). 
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