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1 緒 言

中学校技術・家庭科,機械領域においてリンク機構

を学習する際に,動く模型を観察せること,厚紙及び

プラスチック等で機構模型を自作させることなどによ

り,生徒にリンク機構を理解させている。

しかし,これらの自作の機構模型は,生徒に節の長

さの変化による節対偶の運動,機構の変化を理解させ

るためには適当でないと考えられる。なぜなら機構模

型が任意の長さに対応しにくく,動作の比較をするた

めに2つの機構模型を同時に動かすことが難しいため

と考えられる。

また,2002年度改定の新学習指導要領において,現

行の木材加工･金属加工・機械・電気・栽培の領域が,

技術とものづくりという形に統合され,エネルギー変

換を用いた動く製作品等に対する自由度は増す一方

で,授業時数の減少により基礎基本を十分に学習する

ことが困難になることが考えられる。

コンピュータによるシミュレーションは,体験が困

難である事象を表現でき,原理の理解,概念の形成を

助けることができる。そこで,厚紙,プラスチックの

機構模型で難しい学習内容に,コンピュータでのシ

ミュレートを利用することとし,生徒が効率良くリン

ク機構を学習できるシミュレーションプログラムの必

要性に着目した。

リンク機構の一例として,てこクランク機構を取り

上げ,クランク節の長さの変化によって,てこの運動

範囲が変化すること,各リンクの長さを変えたり固定

節を変えることで機構が変化することを生徒が学習す

るために,4節回転機構の2画面の同時表示機能を持

つプログラムとすることとした。

1 愛知教育大学大学院学生(Graduate Student, Aichi Uni-

versity of Education)
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本研究では, Visual Basic が現在の標準的なOSで

あるWindows用のアプリケーション開発言語の一つ

であること, Visual Basic ではBasicを発展させた

言語を使用するために,これまでのBasicプログラミ

ングにおけるノウハウが生かせること, Visual Basic

ではユーザーインターフェイスの作成,インターフェ

イスの各要素の使用が容易であること等の理由より,

Visual Basic を用いリンク機構学習用プログラムで

ある4節回転機構シミュレーションプログラムの開発

することとした。

2 4節回転機構プログラム

2・1 4節回転機構の考え方

棒状の節(link)を次々と対偶で連結した連鎖をリン

ク装置と呼ぶ。そして,それぞれ2つの回り対偶(turn-

ing pair)を持つ4つの節からなる連鎖を4節回転機

構と呼び,あらゆるリンクしかけを誘導する重要な機

構である。

4節回転機構における節の中で,固定節に対して回

転運動をする節をクランク節,揺動する節をてこ節,

主動節と従動節をつなぐ節を連結節と呼び,固定する

節を変えることで,てこクランク機構,両クランク機

構,両てこ機構,平行クランク機構とそれぞれ異なる

機構に変化する。

これら4節回転機構の4つの機構は,1つの節に運

動を加えた場合,他の節はすべて一定の運動をし,そ

れ以上の運動をしない限定連鎖である。つまり,互い

の対偶の運動は節の長さにより限定されている。 4節

回転機構シミュレーションプログラムでは,この共通

点を用いて4節回転機構の各機構における座標の演算

ができると考えた。

図1に示すように,節Aが主動節,節Bが連結節,

節Dが固定節であり,対偶Bの座標が(0,0),対偶
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図1 4節回転機構の各部名称

Dの座標が(a, b)である。この時,対偶Cの座標

は対偶Bから節Bの長さであるrの距離,対偶Dから

節Cの長さであるRの距離に限定される。つまり,対

偶Cの座標は,対偶Bの座標を中心とした半径rの円

と対偶Dを中心とした半径Rの円の交点に存在する。

そこで,対偶CのX座標をx,Y座標をyとして実

際に式に表すと,この場合の2円の交点X座標は,

x2+y2+r2=0

(x-a)2+(y-b)2-R2=Oより,

x=トb/a)y+(a2+b2+r2-R2)/2a

となる。

次にY座標に関する2次方程式を求めると,

(a2+b2)y2-{b(a2+b2+r2-R2)}y+{(a2+b2+

r2-R2)-4a2r2}/4=0

となる。

しかし,求めるY座標は2次方程式であるため2つ

の解か求められる。これは,図1に示す対偶Cと対偶

C'である。ゆえ,対偶Cと対偶C'の解を吟味する必要

が生じる。

また,本プログラムにおいては,各節をより区別し

やすくするために,主動節を赤色,連結節を緑色,従

動節を青色,固定節を黒色として表示した。

2・2 機構判別方法

4節回転機構は各節の長さにより,4つの機構に分

かれる。図2において最短節はaであり,最長節はd

である。最短節が完全回転するためには, a, bが伸

び切った状態とa,bが重なった場合が存在する。

伸び切った状態からは,a+b≦c+d

重なった状態からは, a+d≦b+c

a+c≦b+d

という条件からも存在することがわかる。(グラスホフ

の定理)

ゆえに,てこクランク機構は,最短リンクと他のリ

ンクの長さの和が,残りの2づのリンクの長さの和を

超えない場合,aを主動節,bまたはdを固定節とい

う条件の元に成立する。

さらに上記の節の条件において,bを固定節とした

場合は両てこ機構,aを固定節とした場合は両クラン

ク機構と固定する節によって機構が変化する。

固定する節,節の長さにより機構は変化するのであ

るから4節回転機構のシミュレーションプログラムで

は,対偶Cの2,つの座標を4節回転機構の各機構に分

けて吟味する必要がある。

また, a = c, b = dの条件下における平行クラン

ク機構, a = d, b = c, a<bの条件下におけるシ

ルベスターてこ機構は,両クランク機構であるともい

えるが,平行クランク機構は1つの機構のとして区別

されていること,シルベスターてこ機構は主動節1周

に対して従動節が2周するため,特殊な解の吟味を行

うことから区別をした。
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2・3 座標演算方法(吟味方法)

図1に示した節A~Dの長さをLinkA~LinkD,対

偶A, B, DのX座標,Y座標を, APairX, BPairX,

DPairx,APairY,BPairY,DPairY,節Aと節Dの

角度をSita,対偶Cと対偶C'のY座標をCPairYGin-

mi(O),CPairYGinmi(1),それぞれにより求められる

X座標をCPairxGinmi(O),CPairxGinmi(1)とする。

そして,対偶Bを原点,X軸を固定節Dと平行な向

きで対偶Dを正方向,画面上部をY軸の正方向とし,

Sitaと節A,Bの長さより対偶Dの右端の座標を求め

た後,対偶Bより節Bの長さの半径,対偶Dより節C

の長さの半径の円の交点のY座標を求め,大きな方を

CPairYGinmi(O)小さな方を,CPairYGinmi(1)とし,

それぞれについて,対応するX座標をCPairXGinmi

(O),CPairxGinmi(1)の計算を行う形とした。 CPair･

YGinmi(O),CPairYGinmi(1)の対応は以下のプログ

ラムリストのようになる。

4つの機構における対偶Cの2つの座標のどちらを

選択するべきかの吟味は,CPairYGinmi(O),CPair-

YGinmi(1),CPairxGinmi(O),CPairxGinmi(1)が

1周期中でとる値は,機構の種類と,原点である対偶

Bに対し対偶Dが存在する象現との2つに場合分けす

ることができる。

てこクランク機構については,対偶Dは第1象現と

第4象現に限られ,第1象現,第4象現においても対

偶CはCPairYGinmi(O)より求めることとなる。

-

同様に,両クランク機構と平行クランク機構は対偶

Dはすべての象現をとり,両クランク機構は第1象現

と第4象現ではCPairYGinmi(O),第2象現と第3象

現ではCPairYGinmi(1)より,平行クランク機構は第

1象現と第3象現ではCPairYGinmi(1),第2象現と

第4象現ではCPairYGinmi(O)より,対偶Cを求めら

れる。両てこ機構の対偶Dは,最大揺動角と最小揺動

角の範囲内において,第3象現,第4象現をとり,第

3象現ではCPairYGinmi(1),第4象現ではCPair･

YGinmi(O)より対偶Cを求められる。実際の両てこ機

構は最大揺動角,最小揺動角を越え,主動節と従動節

が揺動する。この場合は別途吟味が必要となる。シル

ベスターてこ機構は,1周期目がCPairYGinmi(O),

2周期目がCPairYGinmi(1)により対偶Cを求めら

れる。

3 シミュレーションプログラムの作成

3・1 プログラムの構成

上述したように,4節回転機構の機構であるてこク

ランク機構,両クランク機構,平行クランク機構,両

てこ機構及びシルベスターてこ機構の対偶Cの座標演

算は共通の演算方法とそれにより求められるY座標の

2解の吟味の違いにより求められ,統一した座標演算

モジュールにまとめる事ができた。

プログラムの流れは,節の入力と機構の吟味,座標

演算,描画となる。これらの主要な処理もプログラム

のパーツとして独立させることで,プログラム改良を

容易とする構造を持つ4節回転機構シミュレーション

プログラムを開発することとした。

入力方法,操作上における情報の表示方法,機構の

表示方法に関して,中学校技術・家庭科の機械領域で

使用することを考慮した。

3 ・ 1 ・ 2 ZOrderによる動画

本プログラムでは,主動節の回転による節と対偶の

位置の変化をTimerイベントにより次々と描画する

ことでアニメーション表示するものであるが,1つの

ピクチャーボックスを用いた描画はアニメーションの

パターンを描画し直すために,一度ピクチャーボック

スを消すことで新しいパターンを描画する事となり,

ちらつきが発生するため,機構の観察,比較を行う教

材としては適当ではない。よって,ピクチ･ヤーボック

スを2枚重ねて表示し,後方のピクチャーボックスに

事前に次の表示パターンを描画した後,前面のピク

チャーボックスとZOrder命令によって切り替えるこ

とで,ちらつきを押さえる方法を用いた。

3・2 プログラムの概要

3・2・1 節の長さの入力方法

節の長さの入力方法としては,①任意に入力させる
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方法,②機構ごとの基本値を持たせ,それを参考にさ

せて入力する方法,③画面上よりマウスをクリックし

た座標を取得し,節の長さを入力する方法,これら3

つを考え,これらの中から吟味することにした。

入力させる節の長さは,本プログラムが中学校の技

術・家庭科の機械領域の内容の一部である「簡単な動

く模型の設計と製作ができるようにする」を達成する

中での補助的な役割を目指していることから,㎜を単

位とした入力が適当であり,中学校の授業の中で作ら

れる動く模型を考慮した値を考えた場合,最小10㎜,

最大300mm程度が適当であると考えられる。しかし,

ディスプレイのサイズや解像度等が本プログラムを使

用する環境に依存するため,入力された値に対し表示

される節の長さを実感することは難しい。

①による入力は,機構の条件に関する知識が必要で

あり,自由度はあるが4節回転機構の学習が十分でな

い場合には不向きである。③による入力はレ表示され

る機構の形を直感的に理解できるが,節の長さによる

機構の変化を意識させることを考慮すると適当では無

いと判断し,①と②の入力方法が可能なように,図3

に示すような機構ごとに基本値を入力する場合と自由

入力により機構が決まる場合の2パターンの入力を設

け,学習の習熟の程度に対応でヽきるよう配慮した。

3・2・2 回転機構の2画面表示方法

節の長さによる機構の変化を観察させる方法とし

て,2つの機構を同時に表示させることが効果的であ

ると考えられる。これ対し,①同一画面に2つの機構

機構名のボタンを押すこと
で その機構を代表する節
の蜃さが入力され、アニメ
ーション画蔀こ移るボタン。

節の長さを自由に入力する
ための数値入カボックス

自由に入力された節の長さ
より機構が分岐し、アニメ
ーション画面に移るボタン

4節回転機構シミュレーシ
ョンプログラムを終了する
ボタン。

を表示する。②別々の画面に2つの機構を分けて表示

する。 2つのパターンが考えられたが,見易さと新規

に入力した機構が判別しやすいことから,②の上下の

2画面表示を目指した。 2画面表示の方法としては,

プログラム上2画面の機構それぞれについて4節の長

さ,機構と座標の情報,回転方向と1周期のパターン

数の情報を持たせており,2画面を完全に独立してア

ニメーションさせることも可能であったが,比較する

ことを考慮すると,主動節節の角度が上下の2画面で

シンクロすることが適当であると考え図4に示す2画

面表示画面を作成した。

2画面表示による機構の比較の際に各々の画面に表

示している機構全体の動きを把灌しやすくするため

に,対偶Bと対偶Cの軌跡を1周目の表示は既に通過

した軌跡を灰色で,2周めの表示は1周期の軌跡を灰

色で,既に通過した軌跡を対偶Bについては赤色で,

対偶Cについては青色で表示した。

3・2・3 2画面表示時の情報表示方法

主動節,連結節,従動節,固定節の役割を明確にす

るために4節回転機構中の各節を色分けすることは既

に述べたが,図4に示すように節の長さを入力するた

めのテキストボックス内の文字色,ラベルの文字色を

節の色に対応させた。さらに,上下画面共通の主動節

の操作に関わるコマンドボタン,各節の長さの入力に

関わるテキストボックスとを明確に分けて表示すこと

で,学習者の操作のしやすさと各節の役割の理解を図

ることに配慮した。

図3 機構選択画面
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図4 2画面同時表示画面

3・2・4 プログラムの手続き

本プログラムの手続きは,節の長さの入力と機構の

判別,座標の演算,画面への描画と大きく分かれる。

よって,節の長さと判別された機構情報を格納する構

造体,演算された機構の座標情報を格納する構造体,

画面への機構の連続した描画を行うための情報を格納

する構造体を定義し,上下2画面分を配列を持たせる

ことで宣言した。また手続き別に,機構の判別,座標

演算,描画に関する関数を作成し,各々を標準モジュー

ルに置いた。本プログラムを構成するファイルと概要

は以下の通りである。

構成モジュール ,

・SubGamenフォームモジュール

最初にロードされるフォームモジュールで,機構の選択と節の長さの自由入力を行うためのフォームである。

フォームとフォ¬ム上のオブジェクトの初期状態の設定,配置し,押されたボタンに対するイベントを処理する。

・MainGamenフォームモジュール

入力された節情報をもとに,演算,2画面表示部への描画を行う。また,節の長さの自由入力も行うためのフォー

ムである。フォームとフォーム上のオブジェクトの初期状態の設定,配置し,押されたボタンに対するイベントを

処理する。描画を連続して行うためのイベントを連続して発生させるためのTimerを持つ。

・Hanbetu標準モジュール

節の長さより機構を判別し,機構の種類を機構情報の構造体に格納するHanbetu関数が記述されている。

Hanbetu関数は判別結果をもとにMainGamenの機構情報の表示を更新する。

・Enzan標準モジュール

節の長さと機構の種類より座標の演算を行い演算結果を座標情報の構造体に格納するEnzan関数が記述されて

いる。

・Byouga標準モジュール

座標情報を元に2画面表示部の各画面に対して, ZOrderを用いて節と軌跡を描画するByouga関数が記述され

ている。 Byouga関数は機構情報が無い場合は呼び出されても描画は行わない。

・Kouzoutai標準モジュール

構造体の定義を行う。
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本プログラムの手続きの流れ

・機構選択画面における手続き

①SubGamenがロードされる

・オブジェクトの配置と初期化

機構の選択,節の長さの自由入力と終了の配置をする

・ボタンに対するイベント

a)機構名のボタンが押された場合

機構名に対応する節の長さを節の長さと機構判別情報の構造体に格納し, MainGamen をロードし,

SubGamenを閉じる。 =

b)自由入力からの節の長さ入力ボタンが押された場合

Hanbetu関数を呼び出して機構を判別し, MainGamenをロードし, SubGamenをアンロードする。

c)終了ボタンが押された時

SubGamenをアンロードする。

・2画面同時表示画面における手続き

②MainGamenがロードされる

・オブジェクトの配置と初期化

SubGamenで入力された節情報を元にEnzan関数を呼び出し,座標演算を行った後にByouga関数を呼び

出し機構を描画する。

・ボタンに対するイベント

a)スタート・ストップボタンが押された場合

スタートボタンが押されるとTimerイベントが発生する状態となり,ボタン名がストップに変更する。

ストップボタンが押されるとTimerイベントは発生されなくなり,ボタン名はスタートに変更する。

b)自由入力からの節の長さ入力ボタンが押された場合

Hanbetu関数を呼び出して機構を判別し, Enzan関数, Byouga関数と呼び出し,画面に描画される機

構を変更する。

c)機構をクリアするボタンが押された場合

節の長さと判別された機構情報を格納する構造体の機構情報をクリアしByouga関数による描画を行

わない状態にし,画面を消す。

d)機構選択画面に戻るボタンが押された場合

節の長さと判別された機構情報を格納する構造体の内容をクリアし, SubGamenをロードした後, Main-

Gamenをアンロードする。

e)終了ボタンが押された時

MainGamenをアンロードする。

・Timerイベント

Byouga関数を呼び出し,画面に機構を描画する。

4 考 察

4節回転機構のプログラムでの表現に関しては,

Timerによる動画面切り替え処理の遅さに課題は残

るが,各機構を一貫した演算方法で表現すること,今

後の改良を考慮した変数の構造体とプログラムの構造

化を行うことにおいてほぼ達成されている。さらに,

今後,同一画面での2つの機構の比較の教育的効果に

ついての検討する必要がある。

一方で,生徒に4節回転機構に対する基本的知識が

備わった上で使うことが,本プログラムの教育的効果

を増すものであると考えられる。よって,プログラム

の冒頭に4節回転機構の説明を加えたり,入力に対し

何らかの適切なアドバイスを加えるように改善する必

-

要があるものと考えられる。

また,生徒が利用する場合,本プログラムの教育的

効果を向上させるため,ユーザーインターフェイスの

レイアウトについても,さらに検討する余地があると

考えられる。

5 結 言

今後,教育の場での意見をもとに,生徒に対するア

ドバイス,機能,ユーザーインターフェイスをより教

育的効果のあるものとし,よりよい教材として完成す

ることが今後の検討課題であると考える。

両てこ機構の対偶Dは,最大揺動角と最小揺動角の

範囲内において,第3象現,第4象現をとり,第3象

現ではCPairYGinmi(1),第4象現ではCPairYGin-
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mi(O)より対偶Cを求められる。実際の両てこ機構は

最大揺動角,最小揺動角を超えて,主動節と従動節が

揺動する。この場合は別途吟味が必要となる。
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