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車輪移動式壁面移動装置の踏破性能向上法の研究
矢括 幸始 1)･宮城 弘守 2)
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●
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Abstract

RobotscapableofmovlngOnVerticalwallshavebeensearchedforalongtime･Theyare

appliedforrescueorfireiightinglnahigh-risebuilding.SeveraltypesofwalトClimbingrobots

havebeendevelopedinourlaboratoryfor25years.Awall-drivingrobotwasdevelopedin1994,

anditcouldmoveonaverticalwallbyuslngthrustforceoftwopropellersandwheels.This

modeliseasilycontrolledonanatwall,butwasdifficulttouseonanirregularwall.Inthe

previousyear,tosolvethisproblem,themechanism ofwalトClimbingofpropellertypewas

simulatedonacomputer,and particularattentionwaspaidtoandmaneuverabilitylnthe

movementofthisrobot.Atestmodelismanufacturedthisyearandtheexperimentsconfirm

thatthemodelcanmoveonanirregularwallbyuslngaCOmputeトaidedcontrolsystem.
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1.序論

近年ピルの高層化･形状の複雑化が進み､はしご車で

の救助活動に困難を生じている｡

本研究室では 25年にわたり壁面移動ロボットの開発研

究を続け､壁面検査用の吸盤型に続いて写真1に示すプロ

ペラ推進走行型を完成した (1靭4年)oこのロボットは､

プロペラの推力を壁面にやや傾け､自重を支えながら車輪

を壁に押し付けて駆動し､鉛直平面壁を高速で移動できる｡

また､日高､東との共同研究では､天井に張り付いて走行

するモデルも製作した1)2)oしかし､いずれのモデルも壁面

の凹凸を踏破できないことが課題となっている｡

これを解決するため､写真2に示すに大きな車輪4個と

前後左右に方向を変えられるプロペラ2枚を搭敵㌻る機体

を考えた3)｡また､垂直面から天井画への移動など､考

えうるケースの移動方法を検討した4)｡本報では､電動テ

ストモデによる移動制御実験結果について述べる｡

1)物質工学専攻大学院生

2) 材料物理工学科助手

写真1 プロペラ推進走行型壁面移動ロボット

写真2新しい機体の構想
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2.枚体の構造･機構の概念設計

2.1構造と機構

図1は､プロペラ推進走行型を壁面の凹凸を踏破可能に

するための機体形状等の検討過程を示している｡

壁面の傾斜角度に対応できるようにするにはAのよう

にプロペラ推力と向きを制御すればよいし､前後の車輪の

接触する壁面の傾斜角度が異なる場合にはBのようにプロ

ペラ推力と向きを独立に制御すればよい｡しかし､Cのよ

･･･'.･

･j:
鉛直方向移動

水平方向移動

図1 機体形状等の検討

うな凸部でを胡鮒功ミつかえてしまうので D のように大き

な車輪 2個で左右からプロペラを挟み込む構造を考えた｡

構造はシンプルだが補助輪がないと安定しないし､制御も

煩雑である｡そこでEのようにDを2個連結する方法を考

えた｡Fがその詳細を示している｡

上下のプロペラはエンジンで互いに反転駆動され反転

トルクは相殺される.プロペラはそれぞれが円形のレール

に沿って左右に回転でき､壁方向にも傾斜できる｡4個の

車輪は直流モータでそれ習′鳩区動され.ステアリングは上

下が独立に2げ 程度変化できる｡車輪には細いタイヤとス

ポークを利用し､横倒しの姿勢ではプロペラの後流がスポ

ークの間を吹き抜ける構造とする｡また推力ユニットの重

心は車輪の中心上に置き､さらに機体の中心に重心がくる

ように搭載機器の配置を工夫する｡

プロペラ推進走行型2号機 (1996年)の最大推力は自重

の1..1倍であったが､プロペラ推進飛行型 (1労8年)では

この比は 1.3倍程度まで高まった｡この経験から最大推力

が自重の1.2-1.3倍になるよう軽量な機体を実現可能と考

えている｡

22 車輪間隔の検討

車輪間隔dの踏破r肇i巨の検討結果を図2に示すod/D>

Oは前後の車輪間に隙間があることを､d///D<0は車輪を

食いちがいに配置して重なりを設けた状態を示す｡Sは凸

部の角度である｡

d/D-0から左右上方に伸びる線の下側では､鋭い凸部を

通過する際機体が不安定になったりつかえてしまう｡理論

上 d/D-0が最も踏破性能がすぐれていることが示され

ている｡
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図2 車輪間隔と凸部の踏破性
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3.実験装置

3.1模擬壁面上移動美鹸装置

写真3に示す実験装置は､機体の車輪を駆動して､実際

に模擬壁面上の移動をシミュレー トできる｡機体は長さ

4.0mのサポートバーの先端で機体の重心まわりに回転可能

なよう取り付けられている｡これにより機体姿勢角が自由

に変化するoサポートバーを桝 ､ら3.0m のところを 2

自由度の支点で支えられ､機体の鉛直および水平方向の移

動を可能にしている｡支点からみて機体の反対側には主推

力モーター ･プロペラの推力不足を補うため､機体重量の

70% (想定値)を支えるカウンタウェイトを取り付けた｡

なお移動シミュレー ト用に製作した模擬壁面は高さ

1.8m､幅0.9m､奥行き0.9mである｡

写真3 模擬壁面上移動実験装置

3.2 主推力モーター

主推力モーターには､ラジコンの受信機から直接回転数

制御できる質量039kg､電源電圧12VのDCブラシレスモ

ーターを2基使開したOこのモ-タ一に直径25伽mのグラ

スナイロン製の固定ピッチプロペラを直結し､推力を発生

させている｡推力は､郁 尉ヒ改造したラジコンの送 ･受信

機を介してコンピュータで制御されるoプロペラの最大推

力は2基合計で14.7lN](回転数 :6500甲m)である0

33 プロペラ推力の方向角を変化させるための撒構

電動テストモデルは床､鉛直壁面､天井を連続的に走行

移動するため､機体の姿勢角の変化に応じてプロペラ推力

の方向角を通常のサーボモータの作動角より大きく変化

する必要がある｡そのため以下の改造を行った｡

推力方向角制御のため､高トルクの小型産業用サーボモ

ータを準備した｡メーカーと協議して外付けの角度検出用

のポテンショメータを6kE3の1回転ポテンショメータか

ら2kE2の1回転ポテンショメータと前後に直列挿入した

約 2kE2の固定抵抗に変え､改造前のj:60Oの動作角を改

造後には±1500に拡大した｡

改造前 土が

6kE2ポテンショメータ

改造後

サーボモータ

±150o

図3 サーボモータの動作角拡大

3.4 車輪機構

実際の機体には図1に示したように4個の車輪が取り

付けられると考えているが､テストモデルの機体はサポー

トバーで支えられているため､前後各1輪とした｡車輪の

直径は302mrrl､車輪の間の琵諦任は2mmであるo車輪の駆

動には減速機付モータを使用し､35.1に述べるマニュアル

操作スイッチにより前後独立に正/逆転/停止できる｡

写真4 電動テストモデル
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3.5操縦制御システム

機体の移動操作は､マニュアル操作で行う車輪の回転操

作とそれを助けるプロペラ推力のコンピュータ制御とで

分担されている｡これは､災害現場などで実際にこの装置

が使用される状況を想定しているためで､そのような場所

では制御を完全に自律化するより人間が現場の状況を総

合的に判断して操作するほうが安全･確実と考えるためで

ある｡もちろん人間の判断にも蔀寺間の遅れを伴い､制御の

精度も低下するので､機体側には刻々変化する機体の姿勢

にあわせて適切な制御を行う能力が要求される｡そのため

に機体には､マイコンが搭載されることになるが､本実験

で使用するパソコンは､この機体に搭載するマイコンに相

当する制御を行う｡

3.5.1 マニュアル操縦システム

車輪の駆動は､図4に示すマニュアル操縦盤で操作する｡

sm が前輪の駆動方向を操作する正/逆/停止スイッチ

で､sm が後輪を操作するスイッチであるOなお､前 ･後

輪の馬練り方向をコンピュータで記録するため､モータ-と

並列に固定抵抗を接続し､電圧信号を取り出した｡

3.5.2 ラジコン送暮受儲射 Ij用のコンピュータ制御シス

テム

壁面移動ロボットの研究グルー二刀ま､ラジコンメーカー

の協力でパソコンの制御信号を送信できるシステムを

1992年に完成し､その後の研究のほとんどに使用してきた.

Lett芸事

本研究ではこのシステムをさらに改良して､有線で直接パ

ルス列の制御信号を受信機に送れるよう改めた｡

353 操縦制御システム

機体の姿勢角¢はポテンショメータ か1)で罰倒され､

シールド線を介してコンピュータに取り込まれる｡この信

号やマニュアル操作で与える走行モードC､車輪馬醸わ方向

の信号D1,2を取り込み 制御式を用いて適切な制御力 (プ

ロペラ推力T1,2､推力方向角α1,2)を決定するOこのように

決められた命令信号は､ラジコン送信機 Txl､Tx2により

95msecごとに機体に搭載されたラジコン受信機 &1､& 2

へ有線で送信され､主推力モーターと推力方向角を調節す

るサーボモータに伝えられる.添字 1JHま1が前輪側､2

が後輪側を示す｡

4.連続走行移動

4.1 連続走行移動の概要

図5は機体が壁面の凹凸に沿って鉛直方向に移動する様

子を示している｡

連続して鉛直方向に移動するとき (壁面 B､D)は､プ

ロペラ推力の方向角を壁方向にやや傾け､その鉛直上向き

成分を自重に十致させるため､機体は壁方向に力を受けて

車輪が押し付けられる｡

庇の付け根に達すると (コーナ-2)､前輪側のプロペ

ラ推力の方向角を天井に向けて車輪を押し付け､鉛直壁面

から天井面に移動するoコーナ-2を移動中､前後の車輪

をそれぞれの接触点で天井や壁面に押し付けるよう､上下

のプロペラはそれぞれ独立に推力とその方向が調整され

る｡

天井面に逆さに取り付いて移動するとき (壁面C)は､

車輪を天井画に押し付け､落下を防く二

天井面から屋上に回り込むとき (コーナー3､4)は､庇

の角に向かって車輪を押し付けるようプロペラ推力とそ

の方向角を調整する｡

完全に屋上に乗り移る (壁面E)と､車輪に機体の重量

がかかるようにプロペラ推力を低く絞り込む｡

このように機体がどのような姿勢にあるときでも､車輪

の接触点に向って前後の車輪を押付けるように制御すれ

ばよいと考えられる｡
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図5連続走行移動の概要

格3 連続達行移動の制御方法

座標系を図6に示す｡壁面への押付力f1,,は従来の走行型

の経験から一定値としても問題はなく､機体姿勢角めと車

輪接触角β1,2を用いて､刻々と変化するプロペラ推力 TI,2､

と推力方向角C1,2が算出される｡これらをY方向 (鉛衷上

方)を基準とする絶対座標系で表すと(1)､(2)式のようにな

る｡

Tl.2=
ifl･2COS(βl･2-4,)2･搾弓∴ fl･2Sin(Pl･214,)- (1)

Ol.2-tan-1

fl.2COS(勘 2-¢)

讐豆 -fl･2Sin(βl･2-¢)

T12:プロペラの推力 C1,2:プロペラ推力の方向角

m:機体の質量 β12:車輪接触角

g:重力加速度 ¢:機体姿勢角

f12:推力と重量との合力で与える車輪押付力 (03×mga

に固定)

fc:カウンタウェイトで機体を支える力 (0,7×mgj2に調整

している｡実際の機体ではo)

なお､機体に搭載される推力方向角制御用サーボモータ

にはC1,2を(3)式により機体座標系に変換した値 α1,2を命令

量として与える｡

図6 座標系

･lt2-号-0112-¢ (3)

しかし､(3)式を用いてサーボモータへ命令を与えると､反

応に遅れが生じたので､ステップ応答を十次遅れで近似し

て得られる時定数 ㌃-0.43ls】を用いて､遅れ補正を加えた次

式で命令 α*1,2を与えることにした｡△t=95flLSeCであるO

α*1.2(i+AI)
a l.2(i+At)-al.2(i)

AJ

1-eT
+al.2(i) (4)

これらの式に含まれるフィードバック信号はβ1,2と¢で､

あとは固定設定値である｡これによりマニュアル操作で移

動が行われている間､機体姿勢角と車輪接触角のセンサー

情報があれは 推力とその方向角が適正に制御され､機体

が常に接触面へ押し付けられることが示された｡

車輪接触角センサ弓 ま本研究の結果を検討して決定さ

れる｡したがって本研究では車輪接触角センサーの代わり

に走行モードスイッチを利用して､マニュアルで既知の壁

面の角度 rI,2を与え､それと機体姿勢角¢から車輪接触角

度β1,2を算出した｡車輪接触角β7,2をお短このように与えら

れる｡

β一･2-恒 (号-yl･2) (5)

しかし､図 7のような凸部 (コ-ナ-3)を移動する場

合には､AやBのように､前･後輪の接触点が壁面の角に

なるため､(5)式に含まれる壁面の角度 r1,2を走行モードス

イッチでマニュアル入力することが困難であるOそこでコ

ーナ-3の移動では､車輪接触角β1,2を(外 (7)式のように
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A

図7 凸部の移動

機体姿勢角¢から算出するようにした｡

障 cos~li1-2sin(x-¢))･4-号 (1500≦¢≦1800) (6)

β2-Sin牛 2cos(N-¢))- 号 (900<¢<1200) (7)

機体姿勢角¢が､(9､(7)式に示されるの範囲にあるとき､

各車輪を妻壁面の角に接触するO¢がこの範囲でないときは､

天井または鉛直壁面に接しているので､通常どおり (5)

式により車輪接触角を与えた｡

実験で闇 鮒が 移動している状況に応じて(5)､(9､(7)

式から車輪接触角を求める方法を外部から指示する必要

がある.そのための装置が走行モードスイッチで､与える

命令 ･情報は以下の通りである

走行モードC=2,4:コ←ナ-1､コーナ-2では車輪が 2

点接触する｡どちらの接触点に機体

を押し付けるかの命令を与える｡

走行モード仁13,5:(5)式の計算に必要な前 ･後輪それぞ

れが接触している壁面の角度 γ,,2を

与える｡

走行モードC-6: コーナ-3移動時に限り､(6)と(7)式か

ら車輪接触角βL2を算出することを

命令するO

移動実験ではこれら3つの命令を与えたが､前･後輪そ

れぞれに車輪接触角センサーが搭載されれは 走行モ-ド

C=135,6を与える必要がなくなり､車輪が壁と天井など2

点に同時に接触した時に限り､走行モードC=2,4の命令吃4

双方を泌 要ない｡2点のうち前進側か衛生捌かという指示

で足りる｡)をマニュアル操作で与えればよいはずである｡

43 連続走行移動の夷鹸結果

車輪押付け力をfl,2°).15mgとして連続走行移動実験を行

った｡電動テストモデルのプロペラの最大推力は､2個合

計で14.7P]であるOこれが機体重量mgの30%分に相当し､

推力を±0.15mg変化できると仮定して移動テストを行っ

た｡図5に示すA (床)から移動を開始して､D (鉛直壁

面)まで到達した後､再びAまで戻るという経路で実験を

行った｡実験結果を図8と写真5に示す｡

15-20ls]の間テストモデルは A (戻)を移動している｡

この時機体が自重の 15%に相当する力で床に押し付けら

れるよう､推力は前 ･後輪側ともに0となっている｡コー

ナ-1を移動する間は､前輪側のプロペラの向きを壁面方

向へ傾けて保ち､後輪側のプロペラを鉛直上向きに保つた

め､機体姿勢角¢の変化に応じてα1,2が刻々と変化してい

るO壁面Bを移動する間は前･後輪側ともに推力方向が-

450､推力比は0.21となっている 6542ls])｡コ-ナ-2

を移動する間は前輪側の推力Tlを最大値の0.3mgに増加し､

天井へ車輪を押し付けている (44-55ls]).機体姿勢角d)

が 1800になると､後輪も天井に接触するので､後輪側も

推力 T2を 0,3mgに増加している 65-63ls])oコーナ-3

を移動する間は車輪接触角が連続的に変化し､それに応じ

て､推力方向と推力が変化している｡また､ここを移動す

る間車輪が滑ったが､特に危険性はなく通過することがで

きたOコーナ-3を経てD (鉛直壁面)上を移動し､高度

約 1.3lm]の地点 (80ls])で車輪を停止後逆転させ､上りと

同じ経路を下っている｡

これにより連続走行移動では､車輪が壁に接触する方向

角β1,2と機体の姿勢角¢を検出して､推力の大きさ T1,2と

方向角 α,,2を自動制御することによって､マニュアル操作

で車輪を駆動して上昇 ･下降を行っても安全に移動できる

ことが実験的に確認された｡

なお､壁と天井で構成されるコーナ-2などで車輪が 2

点接触する場合の自動化は､実際の装置では接触角の検出

エラーが発生する可能性もあってメリットが少ない｡本テ

ストのようにマニュアルでスイッチ操作するほうが信頼

性が高いと考えている｡
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注)機体支持部のたわみのため､サポートバーの支点
で計測した移動角に誤差を生じている｡上りと下
りで経路が重ならないのはそのため｡

走行モードC 機体に与える垂会または情報
C=1 2輪とも床Aに接しているo

C=2 前輪は鉛直壁面 Bを押せo後輪は床Aに接触しているo
C=3 2輪とも鉛直壁面Bに接触している○

C=4 前輪は天井Cを押せO後輪は鉛直壁面Bに接触している○
C=5 2輪とも天井Cに接触しているo
C=6 2輪は天井C､コーナ-3､鉛直壁面 Dに接触してい

図8 連続走行移動実験結果

写真5 連続走行移動実験

5.鋭角凹コーナーの移動

5.1連続走行移動による鋭角凹コーナーの移動シミュレ

ーション

建物の凹部には直角な角だけではなく鋭角の角もある｡

図9の 仏)～ (再 に示すように鋭角コーナーを連続走行

移動で通過しようとすると､車輪の回転数制御が複雑にな

る｡

(A)､ 辱)の状態は連続走行移動で制御できること

が実験的にもわかっているので､ 由)から 亀)の状態に

移動する間に車輪の回転数と回転方向をどう制御すれば

よいかをコンピュータシュミレーションで検討した｡図10

にその結果を示すO斜面と天井がなす角度は600とした.

また､機体の移動速度はO.糾m/S(テストモデルの移動速度)､

車輪の直径は03m (テストモデルの車輪の直径)と設定し

た｡

斜面を登って75ls]に鋭角凹コーナーに達した機体は約

15【S】かけてコーナーをぬけ､その後天井を移動している｡

鋭角凹コーナーの移動中､図9(D)の状態になるまでは､

定速回転する前輪にあわせるため後輪の回転数と回転方

向が複雑に変化する｡ (D)の状態から先では､今度は前

輪の回転数と回転方向が複雑に変化している｡
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連続走行移動制御による方法
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後輪を振り上げ､前輪と後輪を入れ香える方法が利用でき

ることはわかっていた｡前輪を空転状態にして推力で機体

を持ち上げ/下げする方法4)を1年間にわたって検討した

後､以下の方法に気づいた｡

5.2後輪振り上げ/下げ移動の制御方法

図9 鋭角コーナーでの移動

ー0 5 10 15 20 25 30

Timets】

図10 鋭角凹コーナーの連続走行移動

シミュレーション結果

このように､車輪の回転数と回転方向を2輪を同調させ

ながら個別に微妙に制御することは､コンピュータをもっ

てしても容易なことでもまない｡機体の前後や表裏に構造の

違いがないことを活かして､前輪が天井面に接触したら､

前輪を鋭角コーナーに押し付けた状態で駆動すると､機

体側には逆トルクが発生する｡この回転力を利用して後輪

を振り上げる (下げる)ことを考えた｡

前輪はプロペラ推力によってfl』.15mgでコ←ナ-の角

に押し付けるようにする｡この時の前車納llの推力方向角は

C1=300､推力はTld.26ngであるo摩擦力が十分であれ

は 前輪の駆動力で機体に回転力を与えられるので､前輪

の車軸を支点とした回転運動を行うことが可能と考えら

れるoこの時後輪側のプロペラ推力T2と方向角α2は､機

体の回転運動に影響しないように常に自重 (0.15mg)とバ

ランスするよう制御する｡また､後輪を振り下げる場合は

前輪を反対方向に駆動する｡

後輪振り上げ/下げ移動による方法

図11 前輪駆動による後輪振り上げ移動
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注)機体支持書附)たわみのため､サポートバーの支点で計
測した移動角に誤差を生じている｡上りと下りで経路
が重ならないのはそのため｡

走行モードC 機体に与える金全または情報

C=1 2輪とも床Aに接しているo

C=2 前輪は斜面 Bを押せo後輪は床Aに接触している○

C=3 2輪とも斜面Bに接触しているo

C=4 前輪側はコーナーを押せ.後輪側のプロペラ推力と方R

角を重量0.15mgとバランスさせよo

※C=1,2,3,5は連続走行移動と同じ

図12 前輪駆動による後輪振り上げn げ移動実執結果

写真 6 前輪駆動による後輪振 り上げ移動実験

53 前輪駆動による移動実験結果

写真6に示すように実験装置に鋭角凹コーナーを模擬す

る斜面を追加して､移動制御のテストを行った｡なお､天

井Cと斜面Bのなす角度は600とした｡

機体は床から移動を開始し､斜面､鋭角凹コーナ-､天

井へと移動し､再び床まで戻る経路とした｡走行モー ドC

の意味は､連続走行移動時は43と同様で､鋭角凹コーナ

ーでの後輪振り上げ/下げ移動では ｢前輪をコーナーに押

し付け､後輪側のプロペラ推力と方向角を重量 0.15mgと

バランスする｣制御命令をC4として与えたO実験結果を

図12と写真6に示す｡

図12の53-58【S]の間が財 論振り上シ勝 動､70-74ls]が

振り下げ移動であるO機体が斜面上を移動し(43-53ls])､

天井面に接触すると走行モードをCゴ=こ切り替えたO前輪

をマニュアル操作により逆転駆動するとそれに応じて機

体が振り上がり､襖勧 ミ天井面に到達することが確認でき

たo振り下げ移動 (70-74ls])では､逆に前輪を正転誘区動

させて振り下げるのに必要な回転 トルクを発生させてい

る｡55-57【S]にオペレータが車輪回転を誤操作したが､機

体は適確に反応しかつ安全性を保っている｡

この移動テストによって､鋭角凹コーナーでは前輪を駆

動して後輪を振り上げ/下げる方法が有効であることが

確かめられた｡実際の機体では､35に述べた理由で車輪
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駆動とステアリン列汐 陪βからマニュアルで操作し､プロ

ペラ推力と推力方向角は機体に搭載されるマイコンで制

御することになるが､その制御プログラムをほとんど変更

することなく鋭角凹コーナーを移動できることは魅力的

である｡また､機体側の制御に割り込む操作が最小限なう

え､振り上げ/下し鞠 を完全にマニュアルで操作できるこ

とは実用的である｡

6.結果

本研究の結果､次のことが確認された｡

1. 大きな4つの車輪と方向角を制御できる2枚のプロペ

ラを組み合わせた機体の形状と移動制御機構は､壁面

の凹凸を乗り越えて移動する目的に対して有効であ

る｡

2. 移動制御をマニュアルによる車輪駆動操作とそれを

支援して機体を常に安全な状態に維持するコンピュ

ータ制御に分割することが可能である0

3. ｢連続走行移動｣と ｢後輪振り上も且//下げ移動｣を組

み合わせることにより､大きな凹凸を乗り越えて鉛直

方向に移動できることが確認された｡

4. ｢後輪振り上げ//下げ移動｣による SOo以下の四部

の移動は､ ｢連続走行移動｣の操縦制御システムをそ

のまま利用できるので実用的である｡

5. 本研究により､鉛直方向移動が機体姿勢角センサーと

車輪接触角センサー (仮想)により安全に制御できる

ことを実験的に確認した｡今後は､本研究結果を検討

して車輪接触角センサーに関する要求仕様を決める

ことができる｡

6. 移動実験中観察したところでは､凹凸の移動中かなり

の頻度で車輪が滑っている｡移動機構が少々滑っても

問題がないということは､壁面移動機構としては画期

的であるO今後は低額寮係数下での移動の安全性を確

認する必要がある｡

7. 大きな凹凸を踏破して移動できることは本研究で確

認できたが､壁面の細かな凹凸を車輪接触角センサー

が検出した場合の機体搭載マイコンによる自動制御

法の検討が今後必要である｡

7.おわりに

本研究を進めるにあたり､平成 13年度産業教育内地留

学生の中野健吾日向工業高校教諭には実験モデルの製作

と基本テストを分担していただいた｡厚く御礼申し上げま

す｡

工学部乱流風洞実験施設運営委員会には､障害踏破性能

試験のために乱流風洞実験棟作業足場の使用を認めてい

ただいた｡感謝の意を表します｡

大分工業高等専門学校の菊川裕魔 都制こは､ラジコン送

/受信機の有線通信化につき､自作装置を貸与いただくな

ど貴重な情報を提供していただいた｡ここに厚く御礼申し

上げます｡

三和電子機器株式会社cs部(3企画課斎藤英樹氏には､

ラジコン送/受信機の有線化改造を快く引き受けていた

だき､また､外部信号の接続方法の情事班を供をいただいた｡

ここに感謝の意を表します｡

利根川精工の坂東治夫社長には､サーボモータの動作角

拡大のための改造を快く引き受けていただき､当方で実施

した電気回路の再改造についても相談にのっていただい

た｡ここに感謝の意を表します｡

なお本研究は､文部科学省科学研究費補助金 (平成 13

-14年度)および産業教育内地留学生受け入れに対する学

部内措置による予算を利用して実施した｡
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