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(57)【要約】

【課題】急激な推力の上昇を抑えることができる回転翼

を備えた飛行体を提供する。

【解決手段】飛行体（小型無人航空機１）は、１以上の

回転翼７を備えている。回転翼７は、回転翼７の回転軸

１１に取り付けられ、回転軸１１の回転と共に回転する

ハブ１３と、ハブ１３を取り囲み、回転軸１１を中心と

し、ハブと同心の環状体１５と、ハブ１３と環状体１５

を連結する連結部１７と、回転軸１１と直交する方向に

環状体１５の周壁部から延びる複数のブレード１９とを

備えており、ハブ１３と環状体１５の間に、貫通孔であ

る圧力回復孔２１が形成されている。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 １ 以 上 の 回 転 翼 を 備 え た 飛 行 体 で あ っ て 、

　 前 記 回 転 翼 は 、

　 前 記 回 転 翼 の 回 転 軸 に 取 り 付 け ら れ 、 前 記 回 転 軸 の 回 転 と 共 に 回 転 す る ハ ブ と 、

　 前 記 ハ ブ を 取 り 囲 み 、 前 記 回 転 軸 を 中 心 と し 、 前 記 ハ ブ と 同 心 の 環 状 体 と 、

　 前 記 ハ ブ と 前 記 環 状 体 を 連 結 す る 連 結 部 と 、

　 前 記 回 転 軸 と 直 交 す る 方 向 に 前 記 環 状 体 の 周 壁 部 か ら 延 び る 複 数 の ブ レ ー ド と を 備 え て

お り 、

　 前 記 ハ ブ と 前 記 環 状 体 の 間 に 、 貫 通 孔 で あ る 圧 力 回 復 孔 が 形 成 さ れ て い る

　 こ と を 特 徴 と す る 飛 行 体 。

【 請 求 項 ２ 】

　 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た 飛 行 体 に お い て 、

　 前 記 環 状 体 は 、 円 環 状 で あ り 、

　 前 記 複 数 の ブ レ ー ド の 全 て の 先 端 部 を 通 る 円 の 直 径 寸 法 を Ｄ と し た 場 合 、 前 記 環 状 体 の

径 寸 法 は 、 ０ ． ２ Ｄ 以 上 ０ ． ６ Ｄ 以 下 で あ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 飛 行 体 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 ２ に 記 載 さ れ た 飛 行 体 に お い て 、

　 前 記 環 状 体 の 径 寸 法 は 、 ０ ． ５ Ｄ 以 上 ０ ． ６ Ｄ 以 下 で あ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 飛 行 体 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 飛 行 体 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 構 造 物 の 検 査 に 、 無 人 小 型 飛 行 体 （ ド ロ ー ン ） が 使 用 さ れ る よ う に な っ て き た 。 ド ロ ー

ン は 、 備 え て い る 回 転 翼 （ プ ロ ペ ラ ） の 回 転 を 制 御 し て 、 上 昇 ・ 下 降 、 進 行 方 向 の 制 御 を

行 う も の で あ る 。 回 転 翼 が 回 転 す る と 、 揚 力 が 発 生 し 、 飛 行 体 に 推 力 が 生 じ る 。 「 推 力 」

は 、 回 転 翼 に よ る 揚 力 か ら 抗 力 （ 回 転 翼 表 面 と 流 体 で あ る 空 気 の 間 で 生 じ る 摩 擦 に よ る 力

） を 引 い た も の で あ る 。 飛 行 体 が 飛 行 す る 際 は 、 回 転 翼 の 上 側 が 入 口 、 下 側 が 出 口 と な る

下 方 向 の 空 気 流 が 生 じ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 飛 行 体 の 回 転 翼 が 上 壁 に 接 近 す る と 、 回 転 翼 に よ る 推 力 が 急 激 に 増 加 す る こ と が 知 ら れ

て い る 。 こ の 現 象 は 、 「 天 井 効 果 （ Ceiling Effect） 」 と 呼 ば れ て い る 。 「 天 井 効 果 」 は

、 飛 行 体 の 回 転 翼 が 上 壁 に 接 近 し 、 回 転 翼 軸 方 向 と 直 角 に 近 い 角 度 で 空 気 流 が 回 転 翼 に 引

き 込 ま れ る こ と で 、 回 転 翼 軸 方 向 速 度 成 分 （ 誘 導 速 度 ） が 低 下 す る こ と に よ っ て 、 （ ｉ ）

回 転 翼 に 対 す る 迎 角 が 大 き く な り 揚 力 が 上 昇 す る と 共 に ト ル ク が 減 少 し 、 回 転 翼 下 方 向 成

分 の 抗 力 が 減 少 す る こ と 、 ま た 、 （ ｉ ｉ ） 上 壁 と 回 転 翼 間 （ 負 圧 面 側 ） と 回 転 翼 下 流 （ 静

圧 面 側 ） に 圧 力 差 が 生 じ る こ と が 原 因 と 考 え ら れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 、 ２ 及 び

３ ） 。 推 力 が 急 激 に 増 加 す る と 、 回 転 翼 が 上 壁 に 衝 突 す る お そ れ が あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 そ こ で 、 従 来 は 、 特 許 文 献 １ の よ う に 、 上 壁 に 回 転 翼 が 衝 突 し な い よ う に す る た め 、 飛

行 体 で あ る ド ロ ー ン に フ レ ー ム 構 造 体 を 備 え て い る も の が あ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ７ － ３ ９ ３ ３ ４ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】
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【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 T. Nishio et al. , "Stable Control in Climbing and Descending Fli

ght under Upper Walls using Ceiling Effect Model based on Aerodynamics," 2020 IE

EE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), 2020, pp. 172-178

, doi: 10.1109/ICRA40945.2020.9197137.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Y. H. Hsiao and P. Chirarattananon, "Ceiling Effects for Surface

 Locomotion of Small Rotorcraft ," 2018 IEEE/RSJ International Conference on Inte

lligent Robots and Systems (IROS), 2018, pp. 6214-6219, doi: 10.1109/IROS.2018.8

593726.

【 非 特 許 文 献 ３ 】 Yasutada Tanabe, Masahiko Sugiura, Takashi Aoyama, Hideaki Sugaw

ara, Shigeru Sunada, Koichi Yonezawa, and Hiroshi Tokutake, ＂ Multiple Rotors Ho

vering Near an Upper or a Side Wall ,＂  J. Robot. Mechatron., Vol.30, No.3, pp. 3

44-353, 2018, D OI: 10.20965/jrm.2018.p0344

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ の 例 で は 、 飛 行 体 が フ レ ー ム 構 造 体 を 備 え る た め 、 部 品 点 数

が 増 加 し 、 ま た 、 飛 行 体 全 体 の 重 量 が 増 加 し て し ま う 、 と い う 課 題 が 存 在 す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 の 目 的 は 、 急 激 な 推 力 の 上 昇 を 抑 え る こ と が で き る 回 転 翼 を 備 え た 飛 行 体 を 提 供

す る こ と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 前 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 開 示 の 飛 行 体 は 、 １ 以 上 の 回 転 翼 を 備 え た 飛 行 体 で あ っ

て 、 前 記 回 転 翼 は 、 前 記 回 転 翼 の 回 転 軸 に 取 り 付 け ら れ 、 前 記 回 転 軸 の 回 転 と 共 に 回 転 す

る ハ ブ と 、 前 記 ハ ブ を 取 り 囲 み 、 前 記 回 転 軸 を 中 心 と し 、 前 記 ハ ブ と 同 心 の 環 状 体 と 、 前

記 ハ ブ と 前 記 環 状 体 を 連 結 す る 連 結 部 と 、 前 記 回 転 軸 と 直 交 す る 方 向 に 前 記 環 状 体 の 周 壁

部 か ら 延 び る 複 数 の ブ レ ー ド と を 備 え て お り 、 前 記 ハ ブ と 前 記 環 状 体 の 間 に 、 貫 通 孔 で あ

る 圧 力 回 復 孔 が 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と し て い る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 回 転 翼 が 上 壁 に 接 近 す る と 、 上 壁 と 回 転 翼 間 （ 負 圧 面 側 ） と 回 転 翼 下 流 （ 静 圧 面 側 ） に

圧 力 差 が 生 じ る が 、 本 開 示 の 飛 行 体 の 場 合 、 圧 力 回 復 孔 に よ り 、 上 壁 と 回 転 翼 間 （ 負 圧 面

側 ） に 空 気 が 供 給 さ れ 、 圧 力 差 が 軽 減 さ れ る 。 そ の 結 果 、 従 来 の 回 転 翼 の 場 合 に 比 べ て 、

急 激 な 推 力 の 上 昇 を 抑 え る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 図 １ 】 飛 行 体 の 一 例 で あ る 小 型 無 人 航 空 機 （ ド ロ ー ン ） の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 回 転 翼 の 平 面 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 ハ ブ の 直 径 が ０ ． １ Ｄ の 圧 力 回 復 孔 を 有 さ な い 回 転 翼 （ 従 来 翼 ） の 平 面 図 で あ る

。

【 図 ４ 】 効 果 確 認 実 験 用 の 実 験 装 置 （ 単 独 翼 ） の 概 念 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 単 独 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］

の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ２ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の

比 較 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 単 独 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］

の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ５ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の

比 較 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 単 独 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］

の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の
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比 較 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 単 独 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］

の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ７ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の

比 較 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 単 独 翼 の 場 合 の 従 来 翼 及 び 回 転 翼 の 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ ［ ｍ ｍ ］ を ０ ． ２ Ｄ ～ ０

． ７ Ｄ に 変 化 さ せ た 際 の 推 力 変 化 率 α を 表 し た グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ０ 】 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限 遠 に 回 転 翼 が 位 置 し て い る 時 の 推

力 を 一 致 さ せ た 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］ の

関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ １ 】 効 果 確 認 実 験 用 の 実 験 装 置 （ ４ 枚 翼 ） の 概 念 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 ４ 枚 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ

］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ２ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼

の 比 較 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 ４ 枚 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ

］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ５ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼

の 比 較 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 ４ 枚 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ

］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼

の 比 較 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 ４ 枚 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ

］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ り 、 従 来 翼 と 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ７ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼

の 比 較 図 で あ る 。

【 図 １ ６ 】 ４ 枚 翼 の 場 合 の 従 来 翼 及 び 回 転 翼 の 環 状 体 の 直 径 寸 法 ｘ ［ ｍ ｍ ］ を ０ ． ２ Ｄ ～

０ ． ７ Ｄ に 変 化 さ せ た 際 の 推 力 変 化 率 α を 表 し た グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ７ 】 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限 遠 に 回 転 翼 が 位 置 し て い る 時 の 推

力 を 一 致 さ せ た 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］ の

関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 の 飛 行 体 の 実 施 の 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 図 １ は 、 飛 行 体 の 一 例 で あ る 小 型 無 人 航 空 機 （ ド ロ ー ン ） の 斜 視 図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 小 型 無 人 航 空 機 １ は 、 本 体 部 ３ と 、 ４ 本 の ア ー ム 部 ５ Ａ 乃 至 ５ Ｄ と 、 ４ つ の 回 転 翼 ７ Ａ

乃 至 ７ Ｄ を 備 え て い る 、 い わ ゆ る ク ワ ッ ド ロ ー タ ー 型 ド ロ ー ン で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 体 部 ３ は 、 バ ッ テ リ （ 図 示 せ ず ） や 、 回 転 翼 ７ Ａ 乃 至 ７ Ｄ の 回 転 を 制 御 す る 制 御 部 （

図 示 せ ず ） が 内 蔵 さ れ て い る ほ か 、 用 途 に よ っ て 、 各 種 セ ン サ や カ メ ラ 等 を 内 蔵 ・ 搭 載 す

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ４ 本 の ア ー ム 部 ５ Ａ 乃 至 ５ Ｄ は 、 本 体 部 ３ か ら 放 射 状 に 延 び て お り 、 そ れ ぞ れ の 先 端 部

に 、 バ ッ テ リ と 電 気 的 に 接 続 さ れ 、 回 転 翼 を 回 転 さ せ る モ ー タ ９ Ａ 乃 至 ９ Ｄ が 取 り 付 け ら

れ て い る 。 回 転 翼 ７ Ａ 乃 至 ７ Ｄ は 、 各 モ ー タ ９ Ａ 乃 至 ９ Ｄ の 回 転 軸 １ １ Ａ 乃 至 １ １ Ｄ に 固

定 さ れ て い る 。 以 下 で は 、 特 に 区 別 し て 述 べ な い 限 り 、 ア ー ム 部 ５ Ａ 乃 至 ５ Ｄ は 、 「 ア ー

ム 部 ５ 」 と 、 モ ー タ ９ Ａ 乃 至 ９ Ｄ は 、 「 モ ー タ ９ 」 と 、 回 転 軸 １ １ Ａ 乃 至 １ １ Ｄ は 、 「 回

転 軸 １ １ 」 と 称 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ４ つ の 回 転 翼 ７ Ａ 乃 至 ７ Ｄ は 、 プ ロ ペ ラ や ロ ー タ と も 呼 ば れ る も の で あ る 。 本 体 部 ３ を

挟 ん で 対 角 線 上 に 並 ぶ 回 転 翼 ７ Ａ と 回 転 翼 ７ Ｃ は 同 一 形 状 ・ 同 一 寸 法 で あ り 、 回 転 翼 ７ Ｂ

と 回 転 翼 ７ Ｄ は 、 回 転 翼 ７ Ａ と 回 転 翼 ７ Ｃ と ブ レ ー ド の 角 度 が 左 右 反 対 の も の と な っ て い

10

20

30

40

50



(5) JP  2023-104576  A   2023.7.28

る 。 そ し て 、 回 転 翼 ７ Ａ と 回 転 翼 ７ Ｃ が 同 じ 方 向 に 回 転 し 、 回 転 翼 ７ Ｂ と 回 転 翼 ７ Ｄ が 回

転 翼 ７ Ａ と 回 転 翼 ７ Ｃ の 反 対 方 向 に 回 転 す る こ と で 飛 行 す る こ と が で き る よ う に な っ て い

る 。 以 下 で は 、 特 に 区 別 し て 述 べ な い 限 り 、 回 転 翼 ７ Ａ 乃 至 ７ Ｄ は 、 「 回 転 翼 ７ 」 と 称 す

る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 実 施 の 形 態 で は 、 平 面 視 で 、 隣 り 合 う 回 転 翼 ７ の 回 転 軸 （ 例 え ば 、 回 転 軸 １ １ Ａ と 回

転 軸 １ １ Ｂ ） 間 の 距 離 寸 法 は １ ７ ８ ｍ ｍ で あ り 、 本 体 部 ３ を 挟 ん で 対 角 線 上 に 並 ぶ 回 転 翼

７ の 回 転 軸 （ 例 え ば 、 回 転 軸 １ １ Ａ と 回 転 軸 １ １ Ｃ ） 間 の 距 離 寸 法 は ２ ５ ２ ｍ ｍ に 設 定 し

て あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 図 ２ は 、 回 転 翼 ７ の 平 面 図 で あ る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 回 転 翼 ７ は 、 ハ ブ １ ３ と 、 環 状

体 １ ５ と 、 連 結 部 １ ７ と 、 ブ レ ー ド １ ９ と 、 圧 力 回 復 孔 ２ １ と を 備 え て い る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 ハ ブ １ ３ は 、 回 転 翼 ７ の 回 転 軸 で あ る モ ー タ ９ の 回 転 軸 １ １ に 取 り 付 け ら れ 、 回 転 軸 １

１ の 回 転 と 共 に 回 転 す る 部 分 で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 環 状 体 １ ５ は 、 ハ ブ １ ３ を 取 り 囲 み 、 回 転 軸 １ １ を 中 心 と し 、 ハ ブ １ ３ と 同 心 の 円 環 状

の 部 材 で あ る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 環 状 体 １ ５ の 厚 み 寸 法 （ 外 周 面 と 内 周 面 の 間 の 厚 み 寸

法 ） は 、 ３ ［ ｍ ｍ ］ で あ り 、 高 さ 寸 法 は 、 ７ ［ ｍ ｍ ］ で あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 ハ ブ １ ３ と 環 状 体 １ ５ は 、 連 結 部 １ ７ に よ っ て 連 結 さ れ て い る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 連

結 部 １ ７ は ハ ブ １ ３ か ら 環 状 体 １ ５ に 延 び る 第 １ の 連 結 部 １ ７ ａ 及 び 第 ２ の 連 結 部 １ ７ ｂ

に よ っ て 構 成 さ れ て い る 。 第 １ の 連 結 部 １ ７ ａ 及 び 第 ２ の 連 結 部 １ ７ ｂ は 、 ハ ブ １ ３ を 中

心 に し て 、 直 線 状 に 並 ぶ よ う に 配 置 さ れ て い る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 連 結 部 １ ７ の 厚 み 寸

法 （ 第 １ の 圧 力 回 復 孔 ２ １ ａ と 第 ２ の 圧 力 回 復 孔 ２ １ ｂ の 間 の 厚 み 寸 法 ） は 、 ３ ［ ｍ ｍ ］

で あ り 、 高 さ 寸 法 は 、 ７ ［ ｍ ｍ ］ で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ブ レ ー ド １ ９ は 、 回 転 軸 １ １ と 直 交 す る 方 向 に 環 状 体 １ ５ の 周 壁 部 １ ５ ａ か ら 延 び て お

り 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 第 １ の 連 結 部 １ ７ ａ の 延 長 線 上 に 第 １ の ブ レ ー ド １ ９ ａ が 延 び 、

第 ２ の 連 結 部 １ ７ ｂ の 延 長 線 上 に 第 ２ の ブ レ ー ド １ ９ ｂ が 延 び て い る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 圧 力 回 復 孔 ２ １ は 、 ハ ブ １ ３ と 環 状 体 １ ５ の 間 に 形 成 さ れ た 貫 通 孔 で あ る 。 本 実 施 の 形

態 で は 、 よ り 具 体 的 に は 、 圧 力 回 復 孔 ２ １ は 、 ハ ブ １ ３ 、 環 状 体 １ ５ の 内 周 面 １ ５ ｂ 、 第

１ の 連 結 部 １ ７ ａ 及 び 第 ２ の 連 結 部 １ ７ ｂ に 囲 ま れ た 第 １ の 圧 力 回 復 孔 ２ １ ａ 及 び 第 ２ の

圧 力 回 復 孔 ２ １ ｂ で あ る 。 圧 力 回 復 孔 ２ １ の 存 在 に よ り 回 転 翼 ７ が 上 壁 に 近 づ い た 場 合 に

、 上 壁 と 回 転 翼 間 に 空 気 が 供 給 さ れ 、 圧 力 差 が 軽 減 さ れ る こ と で 、 急 激 な 推 力 の 上 昇 を 抑

え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ２ に 示 す よ う に 、 第 １ の ブ レ ー ド １ ９ ａ 及 び 第 ２ の ブ レ ー ド １ ９ ｂ の 先 端 部 を 通 る 円

の 直 径 寸 法 を Ｄ ［ ｍ ｍ ］ （ １ ２ ７ ［ ｍ ｍ ］ ） と し 、 環 状 体 １ ５ （ 環 状 体 １ ５ の 周 壁 部 １ ５

ａ ） の 直 径 寸 法 を ｘ と し て い る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 後 述 の よ う に 、 Ｄ を 固 定 値 と し 、 環

状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ ［ ｍ ｍ ］ を Ｄ に 対 し て 変 化 さ せ て （ ｘ ＝ ０ ． ２ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ ） 、 圧

力 回 復 孔 ２ １ の 大 き さ を 変 化 さ せ 、 急 激 な 推 力 の 上 昇 を 抑 え る 効 果 を 確 認 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ＜ 効 果 確 認 実 験 ＞

　 圧 力 回 復 孔 ２ １ に よ る 急 激 な 推 力 の 上 昇 を 抑 え る 効 果 の 確 認 の た め 、 図 ３ に 示 す 、 ハ ブ

の 直 径 が ０ ． １ Ｄ の 圧 力 回 復 孔 を 有 さ な い 回 転 翼 （ 以 下 、 「 従 来 翼 」 ） を 比 較 対 象 と し て

、 図 ４ 及 び 図 １ １ に 示 す 装 置 に よ る 効 果 確 認 実 験 を 実 施 し た 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 ４ 及 び 図 １ １ に 示 し た 実 験 装 置 Ｅ Ｄ は 、 小 型 無 人 航 空 機 １ を 模 し た 模 擬 装 置 Ｓ Ｍ と 、
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ロ ー ド セ ル Ｌ Ｃ と 、 支 持 台 Ｓ Ｓ を 備 え て い る 。 図 ４ に 示 し た 実 験 装 置 は 、 回 転 翼 が １ つ の

場 合 （ 以 下 、 「 単 独 翼 」 ） の 推 力 を 測 定 す る も の で あ り 、 図 １ １ に 示 し た 実 験 装 置 は 、 小

型 無 人 航 空 機 １ と 同 様 、 回 転 翼 が ４ つ の 場 合 （ 以 下 、 「 ４ 枚 翼 」 ） の 推 力 を 測 定 す る も の

で あ る 。 単 独 翼 は 、 回 転 翼 を １ つ 備 え た シ ン グ ル ロ ー タ ー 型 ド ロ ー ン を 想 定 し た も の で あ

り 、 ４ 枚 翼 は 、 回 転 翼 を ４ つ 備 え た ク ワ ッ ド ロ ー タ ー 型 ド ロ ー ン を 想 定 し た も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 模 擬 装 置 Ｓ Ｍ は 、 小 型 無 人 航 空 機 １ を 模 し た も の で あ る た め 、 以 下 で は 、 小 型 無 人 航 空

機 １ に 付 し た 符 号 と 同 じ 符 号 を 模 擬 装 置 Ｓ Ｍ に 付 し て 、 各 部 材 の 説 明 は 省 略 す る 。 な お 、

模 擬 装 置 Ｓ Ｍ で は 、 本 体 部 ３ 内 に モ ー タ ９ が 内 蔵 さ れ て お り 、 ア ー ム 部 ５ を 介 し て モ ー タ

９ の 回 転 力 が ア ー ム 部 ５ の 先 端 部 に 設 け ら れ た 回 転 軸 １ １ に 伝 達 さ れ 、 回 転 翼 ７ が 回 転 す

る よ う に な っ て い る 点 が 小 型 無 人 航 空 機 １ と 異 な る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 模 擬 装 置 Ｓ Ｍ に 取 り 付 け る 回 転 翼 ７ は 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ ［ ｍ ｍ ］ が ｘ ＝ ０ ． ２

Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ の も の （ 以 下 、 回 転 翼 を 区 別 す る た め 、 回 転 翼 を 直 径 寸 法 ｘ の 値 で 示 す こ と

が あ る ） と 従 来 翼 を 準 備 し た 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ロ ー ド セ ル Ｌ Ｃ は 、 力 検 出 セ ン サ で あ り 、 本 例 で は 、 支 持 台 Ｓ Ｓ に 固 定 さ れ 、 模 擬 装 置

Ｓ Ｍ が 鉛 直 方 向 に 引 っ 張 る 力 を 「 推 力 」 と し て 検 出 す る も の で あ る 。 本 実 験 に お い て は 、

「 推 力 」 と は 、 回 転 翼 に よ る 揚 力 の 鉛 直 成 分 か ら 抗 力 （ 回 転 翼 表 面 と 流 体 で あ る 空 気 の 間

で 生 じ る 摩 擦 に よ る 力 ） の 鉛 直 成 分 を 引 い た も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 実 験 装 置 Ｅ Ｄ は 、 上 方 に 上 壁 が あ る 実 験 室 内 に 設 置 し た 。 実 験 室 の 床 面 か ら 上 壁 面 ま で

の 高 さ 寸 法 は 、 ９ ７ ６ ［ ｍ ｍ ］ で あ る 。 地 面 か ら 回 転 翼 ７ の 上 面 ま で の 高 さ 寸 法 を ｈ ［ ｍ

ｍ ］ 、 回 転 翼 ７ の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 を ｇ ［ ｍ ｍ ］ と し て 、 ｇ を 上 壁 に よ る 天

井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限 遠 か ら ３ ［ ｍ ｍ ］ ま で 変 化 さ せ た 場 合 の 推 力 を 測 定 し た 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ［ 単 独 翼 の 場 合 ］

　 モ ー タ の 回 転 数 を ４ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ に 統 一 し 、 図 ４ に 示 す 実 験 装 置 Ｅ Ｄ を 用 い て 、 実 験 を

行 っ た 。 実 験 は ５ 回 以 上 行 い 、 そ の 結 果 を エ ラ ー バ ー に よ り 表 示 し て あ り 、 プ ロ ッ ト し た

点 は 、 そ の 平 均 値 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 ５ 乃 至 図 ８ は 、 単 独 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と

推 力 ［ Ｎ ］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ る 。 横 軸 に ｇ ／ Ｄ 、 縦 軸 に 推 力 ［ Ｎ ］ を 示 し て い る

。 図 ５ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ２ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で あ り 、

図 ６ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ５ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で あ り 、 図

７ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で あ り 、 図 ８

は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ７ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 表 １ は 、 図 ５ 乃 至 図 ８ に 示 し た 結 果 か ら 、 Ｔ m a x （ 上 壁 に 回 転 翼 が 最 接 近 し た 時 （ ｇ ＝

３ ［ ｍ ｍ ］ ） の 推 力 ［ Ｎ ］ ） 及 び Ｔ ∞ （ 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限 遠 に

回 転 翼 が 位 置 し て い る 時 の 推 力 ［ Ｎ ］ ） を ま と め た も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】
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【 表 １ 】

　 ま た 、 図 ９ は 、 単 独 翼 の 場 合 の 従 来 翼 及 び 回 転 翼 ７ の 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ ［ ｍ ｍ ］

を ０ ． ２ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ に 変 化 さ せ た 際 の 推 力 変 化 率 α を 表 し た グ ラ フ で あ る 。 横 軸 に ｘ ／

Ｄ 、 縦 軸 に 推 力 変 化 率 α を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 「 推 力 変 化 率 α 」 と は 、 次 式 に よ り 算 出 さ れ る も の で あ る ；

　 推 力 変 化 率 α ＝ Ｔ m a x ／ Ｔ ∞

　 た だ し 、 Ｔ m a x は 、 上 壁 に 回 転 翼 が 最 接 近 し た 時 （ ｇ ＝ ３ ［ ｍ ｍ ］ ） の 推 力 ［ Ｎ ］ で あ

り 、 Ｔ ∞ は 、 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限 遠 に 回 転 翼 が 位 置 し て い る 時 の

推 力 ［ Ｎ ］ で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 こ の 実 験 に よ り 、 次 の こ と が 判 明 し た 。

(1)い ず れ の 回 転 翼 で も 、 ｇ ／ Ｄ ＝ ０ ． １ （ ｇ ＝ 約 １ ２ [ｍ ｍ ]） 付 近 で 推 力 上 昇 が 顕 著 に

な る 。

(2)環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ２ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ の 回 転 翼 の 全 範 囲 に て 推 力 上 昇 を 抑 え

る 効 果 が 確 認 で き た 。

(3)環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ の 回 転 翼 の 場 合 に 、 推 力 上 昇 を 抑 え る

効 果 が 大 き く な る 。

(4)推 力 上 昇 を 抑 え る 効 果 と 推 力 変 化 率 α と の 関 係 か ら 、 無 限 遠 か ら 天 井 に 接 近 さ せ る 、

と い う 飛 行 時 の 制 御 の し や す さ を 考 慮 す る と 、 単 独 翼 の 場 合 に は 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法

ｘ が ０ ． ５ Ｄ 以 上 ０ ． ６ Ｄ 以 下 の 回 転 翼 が 適 当 な 形 状 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 な お 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が 大 き く な る と 、 ブ レ ー ド １ ９ の 長

さ 寸 法 が 短 く な る た め 、 図 ５ 乃 至 図 ８ か ら も 明 ら か な よ う に 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が

大 き く な る と 、 モ ー タ の 回 転 数 を 一 致 さ せ る と 得 ら れ る 推 力 が 小 さ く な る 傾 向 が 表 れ る 。

そ こ で 、 参 考 と し て 、 図 １ ０ に 、 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限 遠 に 回 転 翼

が 位 置 し て い る 時 の 推 力 を 一 致 さ せ た 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［

ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ を 示 す 。 図 １ ０ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径

寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 で あ る 。 従 来 翼 が ４ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ の 時 に 得 ら れ る

推 力 （ Ｔ ＝ ０ ． １ ３ ［ Ｎ ］ ） を 得 る に は 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ の 場 合 の 回

転 翼 の 場 合 は ４ ５ ０ ０ ｒ ｐ ｍ 必 要 で あ っ た た め 、 同 程 度 の 推 力 を 得 る に は 消 費 電 力 が 増 加

す る こ と が 予 想 さ れ る が 、 そ の 場 合 で も 、 推 力 上 昇 を 抑 え る 効 果 が 得 ら れ る こ と が わ か る

。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ［ ４ 枚 翼 の 場 合 ］

　 モ ー タ の 回 転 数 を ４ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ に 統 一 し 、 図 １ １ に 示 す 実 験 装 置 Ｅ Ｄ を 用 い て 、 実 験

を 行 っ た 。 実 験 は ５ 回 以 上 行 い 、 そ の 結 果 を エ ラ ー バ ー に よ り 表 示 し て あ り 、 プ ロ ッ ト し

た 点 は 、 そ の 平 均 値 で あ る 。
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【 ０ ０ ４ ０ 】

　 図 １ ２ 乃 至 図 １ ５ は 、 ４ 枚 翼 の 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ

］ と 推 力 ［ Ｎ ］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ で あ る 。 横 軸 に ｇ ／ Ｄ 、 縦 軸 に 推 力 ［ Ｎ ］ を 示 し て

い る 。 図 １ ２ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ２ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で

あ り 、 図 １ ３ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ５ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で

あ り 、 図 １ ４ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ６ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で

あ り 、 図 １ ５ は 、 従 来 翼 と 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ７ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 図 で

あ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 表 ２ は 、 図 １ ２ 乃 至 図 １ ５ に 示 し た 結 果 か ら 、 Ｔ m a x （ 上 壁 に 回 転 翼 が 最 接 近 し た 時 （

ｇ ＝ ３ ［ ｍ ｍ ］ ） の 推 力 ［ Ｎ ］ ） 及 び Ｔ ∞ （ 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る 無 限

遠 に 回 転 翼 が 位 置 し て い る 時 の 推 力 ［ Ｎ ］ ） を ま と め た も の で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

【 表 ２ 】

　 ま た 、 図 １ ６ は 、 ４ 枚 翼 の 場 合 の 従 来 翼 及 び 回 転 翼 ７ の 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ ［ ｍ ｍ

］ を ０ ． ２ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ に 変 化 さ せ た 際 の 推 力 変 化 率 α を 表 し た グ ラ フ で あ る 。 横 軸 に ｘ

／ Ｄ 、 縦 軸 に 推 力 変 化 率 α を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 こ の 実 験 に よ り 、 次 の こ と が 判 明 し た 。

(1)い ず れ の 回 転 翼 で も 、 ｇ ／ Ｄ ＝ ０ ． １ （ ｇ ＝ 約 １ ２ [ｍ ｍ ]） 付 近 で 推 力 上 昇 が 顕 著 に

な る 。

(2)環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ２ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ の 回 転 翼 の 全 範 囲 に て 推 力 上 昇 を 抑 え

る 効 果 が 確 認 で き た 。

(3)環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ５ Ｄ ～ ０ ． ７ Ｄ の 回 転 翼 の 場 合 に 、 推 力 上 昇 を 抑 え る

効 果 が 大 き く な る 。 単 独 翼 の 場 合 と 異 な る 結 果 と な っ た の は 、 ４ 枚 翼 に よ る 空 気 の 流 れ が

相 互 に 影 響 し て い る も の と 考 え ら れ る 。

(4)推 力 上 昇 を 抑 え る 効 果 と 推 力 変 化 率 α と の 関 係 か ら 、 無 限 遠 か ら 天 井 に 接 近 さ せ る 、

と い う 飛 行 時 の 制 御 の し や す さ を 考 慮 す る と 、 ４ 枚 翼 の 場 合 に も 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法

ｘ が ０ ． ５ Ｄ 以 上 ０ ． ６ Ｄ 以 下 の 回 転 翼 が 適 当 な 形 状 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 単 独 翼 の 場 合 と 同 様 、 参 考 と し て 、 図 １ ７ に 、 上 壁 に よ る 天 井 効 果 の 影 響 を 無 視 で き る

無 限 遠 に 回 転 翼 が 位 置 し て い る 時 の 推 力 を 一 致 さ せ た 場 合 の 回 転 翼 の 上 面 か ら 上 壁 面 ま で

の 高 さ 寸 法 ｇ ［ ｍ ｍ ］ と 推 力 ［ Ｎ ］ の 関 係 を 表 し た グ ラ フ を 示 す 。 図 １ ７ は 、 従 来 翼 と 環

状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ． ５ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 比 較 で あ る 。 従 来 翼 が ４ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ

の 時 に 得 ら れ る 推 力 （ Ｔ ＝ ０ ． ４ ８ ［ Ｎ ］ ） を 得 る に は 、 環 状 体 １ ５ の 直 径 寸 法 ｘ が ０ ．

５ Ｄ の 場 合 の 回 転 翼 の 場 合 は ４ １ ６ ０ ｒ ｐ ｍ 必 要 で あ っ た た め 、 同 程 度 の 推 力 を 得 る に は

消 費 電 力 が 増 加 す る こ と が 予 想 さ れ る が 、 そ の 場 合 で も 、 推 力 上 昇 を 抑 え る 効 果 が 得 ら れ

る こ と が わ か る 。
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【 ０ ０ ４ ５ 】

　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 具 体 的 に 説 明 し た が 、 本 発 明 は こ れ ら の 実 施 の 形 態

に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 技 術 的 思 想 の 範 囲 内 で 変 更 が 可 能 で あ る の は 勿 論 で

あ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 例 え ば 、 回 転 翼 の 形 状 や 寸 法 は 、 上 記 し た も の に 限 る も の で は な い の は も ち ろ ん で あ る

。 環 状 体 の 形 状 も 円 環 状 に 限 ら れ る も の で は な く 、 多 角 形 状 で も よ い 。 ま た 、 ブ レ ー ド の

枚 数 も ２ 枚 に 限 ら れ る も の で は な く 、 環 状 体 の 周 方 向 に 等 間 隔 に ブ レ ー ド を ３ 枚 以 上 配 置

し て 、 推 力 を 上 げ て も よ い 。 ま た 、 連 結 部 の 本 数 も ２ 本 に 限 ら れ る も の で は な く 、 環 状 体

の 周 方 向 に 等 間 隔 に 連 結 部 を ３ 本 以 上 配 置 し て 、 強 度 を 上 げ て も よ い 。 こ の 場 合 は 、 連 結

部 が 増 え て 圧 力 回 復 孔 の 面 積 が 小 さ く な り 、 そ れ に 伴 っ て 推 力 上 昇 を 抑 え る 効 果 が 減 少 す

る と 考 え ら れ る た め 、 強 度 と 推 力 上 昇 を 抑 え る 効 果 と の バ ラ ン ス を と っ た 設 計 を 行 う の が

望 ま し い 。 な お 、 回 転 翼 は 環 状 体 を 有 し て い る た め 、 ブ レ ー ド の 枚 数 と 連 結 部 の 本 数 を 一

致 さ せ る 必 要 は な い 。 例 え ば 、 連 結 部 の 本 数 を ２ 本 の ま ま 、 ブ レ ー ド の 枚 数 を ３ 枚 以 上 に

す る こ と も で き る し 、 ブ レ ー ド の 枚 数 を ２ 枚 の ま ま 、 連 結 部 の 本 数 を ３ 本 以 上 に す る こ と

も で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

１ 　 小 型 無 人 航 空 機 （ 飛 行 体 ）

３ 　 本 体 部

５ （ ５ Ａ 乃 至 ５ Ｄ ） 　 ア ー ム 部

７ （ ７ Ａ 乃 至 ７ Ｄ ） 　 回 転 翼

９ （ ９ Ａ 乃 至 ９ Ｄ ） 　 モ ー タ

１ １ （ １ １ Ａ 乃 至 １ １ Ｄ ） 　 回 転 軸

１ ３ 　 ハ ブ

１ ５ 　 環 状 体

１ ７ （ １ ７ ａ 及 び １ ７ ｂ ） 　 連 結 部

１ ９ （ １ ９ ａ 及 び １ ９ ｂ ） 　 ブ レ ー ド

２ １ （ ２ １ ａ 及 び ２ １ ｂ ） 　 圧 力 回 復 孔
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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