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人体

日常生活自転車漕ぎ式ペダリング ←     で慣れ親しんだ姿勢 

押し漕ぎペダリング 

精密操縦 

効率に問題 

滞空時間 
パイ  
ペダリングスキルがフライトを左右 人力飛行パイロット 

 

 

 
 
 
押し漕ぎと引き足を組み合わせた滑らかな トゥクリップ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

掻き回すようなペダリングスキル
競技用シューズ 

高速回転、高出力、振動防止 
特異なスキルの習得に、10 年に及ぶ練習が必要

ロータリーペダリング 
人力

“脈動”の克服
エンジン 
ロット
“Active Gals”
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CHicK-2000 Project
“脈動”の影響  

 

人体エンジンのｴﾈﾙｷﾞｰ効率 機械効率 制御性能  

(1)プロペラ設計法 

現在の設計法；Adkins and Liebeck の方法 

誘導速度場の最適化 

“脈動”が考慮されていない！ 

                   “脈動”により後流渦面が伸縮！！    

 

 

 

 

 

 

(2)動力伝

チェ

 

(3) PIO

 

“脈動”を考慮しないプロペラ設計は、 
計算精度に疑問 

プロペラ効率；5％～

達効率 

ーン速度やプロペラシャフトの

の発生原因 

 ペダリングの“

 
縦の振動を制御

人力
ペダリングスキルが左右 
10％低下 

回転速度の変化によるロス 
脈動” 

機体の固有振動数 

“フゴイドモード” 
 

“Activ

できない 

飛行のペダリング
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 脈動の例  

 

人力飛行機    回転中のプロペラの後に立って 

             プロペラ後流（脈動流）を感じる 

プロペラが通過した時 と そうでない時 

 

 

  プロペラ後流渦面が伸縮 
 

 

 

人力飛行機 ； プロペラを介して空気に仕事 

 

 

 
ペダリングの応答差 

 

慣性モーメントの違い  

 

 

 

自転車 ； ワンウエイクラッチの働きをする 

フリーホイールを用いた車輪を介 

して地面に仕事 

 

 

 

自 転 車      自転車に乗っていて 

ペダルを押すと加速、それ以外の時減速 

と言うような脈動は感じない 
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 脈動の原因  

(1)ペダリングのスキル 

自転車ペダリング   押漕ぎ 
回転速度       ペダルを押す時  加速 

それ以外     減速 

ピストンエンジン   上死点と下死点；回転速度・トルク・パワー ⇒ 0 

 

 
片足単気筒×2気筒 加速度の変化が脈動を生む  

 

(2)チェーンの振動 

人力飛行機の駆動系 ； 軽量化 ⇒ 細いチェーン 

チェーンの伸び  自転車の 4倍 

軸間距離；広い 

90 度捻って用いる 

 
チェーンに作用する加速度が変化 

 

 

 
ペダリングで発生した振動を増幅 

 

ギヤ比の影響 

チェーンテンショナーの最適配置 

 

 

 

 脈動の成分  
 

片足単気筒の 2気筒エンジン 
 

 

 

 

速度 トルク  
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 脈動の影響  

                                    
影響成分 

① チェーンの振動と張力の変化による伝達効率の低下     速度・トルク 

② プロペラ効率の低下                  速度 

プロペラの回転速度の脈動が、プロペラの後流渦面を伸縮 

③ 機体の設計 

・ プロペラシャフトの捻りモーメントを脈動      速度・トルク 

プロペラシャフトとブレードの設計 

・機体の振動 

・リカンベントスタイルの機首のヨーイング 

・アップライトスタイルの機首のローリング      

コクピットフレームや主翼取り付け部の設計

④ 人体エンジンのエネルギー効率 

持続時間を著しく減少 ⇒  パイロットが早期に疲労

 

フライト時間が短くなる

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人力飛行のペダリングに関する
速度・トルク 
     

 

 

als”
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プ

 測定方法  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定フレーム側面図 
“
測定装置 

ッシュペダリングの測

人力飛行の
Active Gals”

ロータリーペダリングの測定 
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プッシュペダリング 

人力飛
“Active Gals”

ロータリーペダリング 
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 図-6.2 回転数 
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 まとめ  

 

駆動系の設計 

① 回転数の脈動は、ロータリーペダリン 前後で大きな安全率を見込む必要は

ない。 

② トルクとパワーの脈動は、瞬間的に最大値が平均値の 2～2.5 倍に達し、注意が必要。 

の 3 倍に対して安全率を考慮する必要が有る。 

 

［具体例］  CHicK-2000 のクルージングパワー ≒ 160W 

自力離陸～上昇時の瞬間最大パワーは 1000W に達する。 

                       この時、伝達効率は 60％に低下 

実際にプロペラに導入されるパワー ≒ 600W 

 

プロペラ設計；プロペラブレードの撓みはクルージング時でスパンの 1.5～2％ 

 

離陸の瞬間 ； 5％近い撓み 

 

   大きな効率低下 

 

ペダリングスキル 

① ロータリーペダリングでは、回転数は平滑化され、脈動のサインカーブは観察し難い。 

・引き足を使って掻き回すように漕ぐトレーニングの効果 

・トルクとパワーにはサインカーブが観察 

 

［滑らかな原因］ 

・ロータリーペダリングのスキル 

・チェーンのテンショナー、バネ効果、 

・プロペラのフライホイール効果 

 

② 人体エンジンの効率では、スキルの違いによって、同一出力パワーでもピークパワーには 6

割もの開きが生じる。 

 

効率良いペダリングスキル（ロータリーペダリング）が重要 

 

 

 

 

グの場合、±10％

クルージングパワー

人力飛行のペダリングに関する考察 OHP - 13/16



60

80

100

120

140

160

180

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

ペダル回転数≒93rpm
ギヤ比：1.56

1ストローク
5.31 5.954 6.608

0.642sec＝93.5rpm 0.654sec＝91.7rpm

（ペダル×1.56） 101.1rpm

86.6rpm 1
4
.5
rp
m

157.7ｒpm

135.1ｒpm

158.6rpm

129.3rpm

2
2
.6
rp
m

2
9
.3

(1
4
.5
×
1
.5
6
)

(1
4
.5
×
0
2
)

 

 
（
脈
動
の
増
幅
）
 
 

(r
pm

) 

時間(sec) 

CHicK-2000 Project
 問題点 

1ストローク
2

図-7 回転数の比較

rp
m

2
.

ペ
ダ
ル
回
転
数
と
プ
ロ
ペ
ラ
回
転
数
の
比
較

  

 

 

 

脈動の増幅

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ペ ダ ル 側 の 脈

チェーンとギヤを介

                

伝

［増幅原因］ 

・チェーンに作用する遠心力や駆動系に働

・ギヤ比の影響 

ペダル側スプロケットが１サイクルの

は、１サイクルの脈動を履歴しながら

・チェーンテンショナーの影響、プロペラ

 

 
動   
動力伝達
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プロペラシャフト側の脈動 

して、脈動の速度の振幅が増幅  

    

達効率低下 

く加速度の変化が、回転速度の振幅を増幅 

脈動を履歴する間に、プロペラ側スプロケット

1.56 回転する 

に作用する慣性力 

        



CHicK-2000 Project
 脈動の対策  

トレーニングの注意点 

              体力向上に効果的 

 

 

プ

 
 
 
 
 

 

 

               
“Active Gals”

 
ペダリングスキルの向上に要注意 

・エルゴメーターは、機能上フライホイール効果が有るものが多い 

転速度の増減を平滑化する制御効果を持つ 

・人力飛行機のプロペラは、軽量で、回転速度が低い 

殆どフライホイール効果を期待できない 

エルゴメーターの持続時間をそのままフライト時間に適用できない 
 

人体エンジンのエ

プロペラペダリングの持続時間は半減 

ロペラを実装し

掻き回すように漕ぐ 

ロータリーペダリングのスキル習得のトレーニングが重要 

エルゴメーターによるトレー しかしニング 

・ペダリングの脈動による回

ネルギー効率の問題 

持続時間が数分以下のアネロビックパワーの出力が支配的な場合、 

たコクピットを使って、 
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・ペダル側に大きなフライホイ 

ールを兼ねたスプロケット 

・プロペラ回転数；190 回転 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 まとめ  

自転車ペダリングの脈動；速度成分とトルク成分が重複した複合脈動 

 

     改善に寄与する効 ホイール効果 

 

駆動系設計の留意点 

(2) 脈動による空力的なプロペラ効率の低下 

(3) チェーンとチェーンテンショナーの影響 

と回転数の最適な妥協点 
 
 

CHicK-2000 Project
フライホイール効果を狙った人力飛行機 
 

クレーマースピード賞の最終獲得機“マスキュレアー2”号 

 

 

 

 

 

果 に フライ

 

(1) 回転数の上昇による脈動の制御効果 

(4) プロペラ重量


