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1111章章章章    緒言緒言緒言緒言    
  近年、国民全人口の 6 人に 1 人が 65 歳以上という状況になっており，2025
年には 4人に 1人，2050年頃になると 3人に 1人になると言われている．その
反面 2007年から日本の人口は減り始め 2050年には 1億人を切ると予測されて
おり超高齢少子社会をむかえる．高齢になると筋力が低下し歩くのが困難にな
り，歩く機会が減ってくる．そうすると筋力低下はますます進み，寝たきりに
なるのが早まってしまう．またパーキンソン症候群などの病気によって歩行障
害を起こして歩行が困難になってしまった人もいる．どちらにも歩行リハビリ
テーションが必要になってくる．しかし少子化の影響でそれを介護する側の人
間がこれからさらに少なくなっていき，歩行リハビリテーションを必要として
いる人に対して，介護者の人数が足りなくなり，十分に訓練を行えず寝たきり
が増えていくということになる．高齢者や歩行障害者に対して質の高い介護を
行うには，介護人の人数を増やすか，介護における単純な作業や雑用の機器を
開発し，小人数で質の高い介護を行うということが考えられる．医療分野に使
われる機械は直接介護者や患者に接触するので高い安全性が求められる．また
作業が一定でなく，変化に応じた対応ができなくてはならず，動作のやり直し
がきかない．専門的な知識が無くても容易に誰でも扱えるということも重要で
ある．現在市販されている歩行訓練装置には天井から介護者を吊り下げて行う
装置とキャスターのついた歩行器などがある．前者は吊り下げているので転倒
することは無いが，動く範囲，方向が固定されてしまうという問題がある．後
者では，介護者が自分の肘で体重を支えるので周りで人が注意していなくては
ならない．安全性は重要で，それは患者のやる気にもかかわって来るからであ
る．1度転倒したことでけがをしてしまうと次の転倒を恐れるようになる．転倒
などの危険な要素を取り除き，自己的に訓練を行えることが重要である．これ
らを踏まえた上で，リハビリを行う人だけでも安全に訓練できる歩行支援機の
開発が望まれる．現在，当研究室で開発中の歩行支援機には患者を吊り上げる
ための装置が取り付けられている．歩行支援機にウインチを取り付けた目的は，
歩行訓練中の転倒防止のためである．歩行支援機を使用し歩行訓練を行ってい
る時に，膝から崩れ落ちたりする場合がある．崩れ落ち防止のためにウインチ
によって患者を吊り下げるのだが，単に吊り下げるのではなくモータの制御に
よって患者へ負担がかからないように受け止める様にするため，ウインチモー
タを仮想コンプライアンス制御によって制御をする．本研究では C 言語を用い
て仮想コンプライアンス制御を組み込み，そのシステムが理論通りに作動する
かどうかの確認実験をおこなう．衝撃が緩和についてシミュレーションを行い
このシステムの有用性について検討する． 



 

 2 

2222章章章章    実験装置実験装置実験装置実験装置    
2.12.12.12.1    歩行支援機歩行支援機歩行支援機歩行支援機    
図 2.1に歩行支援機の概観を示す．歩行支援機には，駆動装置，制御装置，非常
停止ボタン，吊り上げ装置，その他各種センサがあり，それぞれセンサの情報
をもとに制御を行っている．また支援機自体にコンピュータを搭載しており，
プログラムを実行することによって動力部に命令を送り制御し，そしてセンサ
からのデータをディスプレイに表示することができる．バッテリを積んでおり
外部からの電源供給なしに動かすことができる． 

 
 
 
 
 

図 2.1 歩行支援機 

ディスプレイ 

コンピュータ 

バッテリ 
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2.22.22.22.2    駆動装置駆動装置駆動装置駆動装置    
図2.2にこの歩行支援機の駆動装置の概観を示す．ACサーボモータは株式会社ワ
コー技研製のANR020(B)を使用した．(付録 表 2.1参照) これを駆動部の左右
に1個ずつ使用した．そうすることにより左右それぞれ独立して制御を行うこと
ができる．駆動装置には1:30の減速器がついている．そしてモータの動力は，
駆動装置は車輪にウインチには巻き上げ部分に伝達される． 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
2.32.32.32.3    吊り上げ装置吊り上げ装置吊り上げ装置吊り上げ装置    
図2.4に歩行支援機のウインチの外観を示し，図2.3にその巻き上げモータ部分の
概観を示す．モータには駆動装置のところで説明した物と同じ物を使用してい
る．モータの先には1:50の減速器をつけている．実際に巻き上げる部分の先に
ポテンショメータをつけておりそれによってコンピュータにデータを送るよう
にしている．図 2.4を見てわかるように吊り上げの位置をハンドルによって前後
に動くようになっており患者の体の位置を調整できるようになっている．患者
を吊り上げるためのフックがついており，その上に吊り下げた過重を測定する
ロードセルがついていてこれによって患者の体重のかかり具合がわかる． 
 
 

図 2.2 駆動装置 

① ② 

①ACサーボモータ 

②駆動車輪 
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図 2.4 吊り上げ装置 

ハンドル 

ロードセル 

図 2.3 吊り上げ装置の動力部 

① ② ③ 

① ACサーボモータ 

② 減速器 

③ ポテンショメ
ータ 
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2.4 2.4 2.4 2.4 制御装置制御装置制御装置制御装置    
    ACサーボモータを制御するために，コンピュ－タからボードを通して株式会
社ワコー技研製バッテリ対応，速度制御型ACサーボドライバABE Duo‐460 
(付録 表 2.2参照)へと信号が伝達され，ここからモータの制御を行っている． 
 このドライバは1つで2軸分を内蔵しており，車輪駆動モータに1つウインチ駆
動モータに1つ使用し，左右2つのモータを1つのドライバで制御している． 
 ドライバにより速度制御モードとトルク制御モードの切り換えができる． 
またドライバよりモータの回転をパルス信号によってコンピュータに送るよう
になっている． 
 
 
2.5 2.5 2.5 2.5 非常停止ボタン非常停止ボタン非常停止ボタン非常停止ボタン    
    歩行支援機には，歩行訓練中にトラブルが起きた時のために非常停止ボタン
を取り付けている．この非常停止ボタンはコンピュータへと信号を送り作動す
るのではなく，コンピュータに関係無く動力の電源をカットするようになって
いる． 
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3333章章章章    予備実験予備実験予備実験予備実験    
3 .13 .13 .13 .1 ウインチモータ速度検定ウインチモータ速度検定ウインチモータ速度検定ウインチモータ速度検定    
3 .1 .1 3 .1 .1 3 .1 .1 3 .1 .1 目的目的目的目的    
 ここでの目的は，仮想コンプライアンス制御を使った実験を行う際に速度の
入力を行うので，正確に速度を出せるようにする．速度 V [m／s]から 10進数を
求める式を導出し，速度入力によりモータが動くようにする．実際の速度をカ
ウンタパルス数から求める式を導出する．この 2 つの式を使用し，入力した目
標速度と実際の速度が一致するかを確かめる． 
 
3 .1 .2 3 .1 .2 3 .1 .2 3 .1 .2 検定結果検定結果検定結果検定結果 
既知の数字 
･ギヤ比(G) 1/50 
･車輪直径(d) 81mm 
･使用電圧(V) ‐10～0～+10 V 
･そのときの 10進数 0～2048～4095 
･回転数(rpm) 10Vのとき 2000rpm 
･エンコーダの分解能 軸 1回転で 4096パルスをカウントする 
･割り込み間隔(t) 0.01秒 
 
式の導出Ⅰ 
目標速度 a[mm/s]を入力し，それに対する 10進数 Dを計算する式を求める． 
 
Dより Vを求める．  

DとVの関係は使用電圧を‐10～+10Vに設定した時‐10Vを 10進数の 0
とおいて，0Vを 2048，+10Vを 4095とおいているので Dと Vの式は， 
 V=20／4095×D‐10･････(ⅰ) 
 

Vより rpmを求める． 
10Vのとき 2000rpmなので， 
rpm=200×V･････(ⅱ) 
 

(ⅰ)式を(ⅱ)式に代入する． 
  rpm=200×(20／4095‐10)･････(ⅲ) 
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目標速度 a[mm/s]=π×d×G×rpm×(1÷60)に(ⅲ)式を代入し D＝の形にする． 

D＝{60×50×a／(3.14×81×200)＋10}×4095／20･････(ⅳ) 
 

式の導出Ⅱ 
カウンタパルス数から，実際の速度 A[mm/s]を計算する式を求める． 
 
① xパルスで軸が y回転するとおいて，y＝を求める． 

y＝x／4096･････(ⅴ) 
 

② 0.01秒で y回転するとして 1秒間の回転数 z＝を求める．(xパルスとい
うのは 0.01 秒間に変化した値のことなので，(ⅴ)式の x を現パルス数 x1
と旧パルス数 x2で表すと x＝x1－x2となる．) 
 z＝100×(x1－x2)／4096･････(ⅵ) 

 
③ 速度 A[mm/s]=π×d×G×zに(ⅵ)式を代入する． 

A=3.14×81×100×(x1－x2)／(4096×50)･････(ⅶ) 
 
この導き出した 2つの式を使い歩行支援機のウインチモータ速度検定を行う． 
入力数値 v[mm/s]は 10~100mm/sまで 10間隔でデータをとる． 
付録の図 3.1－図 3.10 は入力数値と実際のモータの速度を比較したもので

ある．各図(a)のグラフは右の速度，(b)のグラフは左の速度を表している． 
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3 .2 3 .2 3 .2 3 .2 ロードセルによる荷重検定ロードセルによる荷重検定ロードセルによる荷重検定ロードセルによる荷重検定    
3 .2 .1 3 .2 .1 3 .2 .1 3 .2 .1 目的目的目的目的    
 ここでの目的は，仮想コンプライアンス制御を使った実験を行う際に荷重の
入力を行うので，正確に荷重の値を出せるようにする．荷重をかけた時にロー
ドセルから送られてくる 10 進数の値を記録しその結果より荷重と 10 進数の関
係式を求め，ロードセルから送られるデータを kgに直す．ディスプレイの荷重
表示，荷重計算の部分で kgの形で行えるようにする． 
 
3 .2 .2 3 .2 .2 3 .2 .2 3 .2 .2 検定結果検定結果検定結果検定結果    
 荷重を 5kgずつ増やしその時の左右の 10進数の値を記録したものを表 3.1に
示す． 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
 
 
 
この値を SPSSを使用し回帰直線の式を求めた結果 
右荷重=0.02546×(右 10進数)+0.419･････(ⅷ) 
左荷重=0.02535×(左 10進数)+0.188･････(ⅸ) 
(ⅷ) (ⅸ)の式を導入して数値を表示させ荷重をかけたところ，誤差は±0.1kgの
範囲になったので，正確な荷重計算が行えていることが分かった． 
 
 
 
    
    
 

表 3.1 荷重をかけた時の 10進数の値 
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4444章章章章    仮想コンプライアンス制御による吊り上げ装置の制御仮想コンプライアンス制御による吊り上げ装置の制御仮想コンプライアンス制御による吊り上げ装置の制御仮想コンプライアンス制御による吊り上げ装置の制御    
4 .1 4 .1 4 .1 4 .1 目的目的目的目的    
歩行支援機を使って訓練中に膝から崩れ落ちた場合，ウインチによって使用
者を受け止めるのだが，単に受け止めるのではなく，使用者に負担がかからな
いように受け止めるようにすることを目的としている．ここではコンプライア
ンス制御を使いウインチの制御をすることによってそれを行う．    
    
    
4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 仮想コンプライアンス制御仮想コンプライアンス制御仮想コンプライアンス制御仮想コンプライアンス制御    

M :仮想質量 [kg] 
K :仮想バネ係数 [N／m] 
C :仮想粘性係数 [Ns／m] 
x :偏差 [m] 
Q :外力 [kg] 

仮想コンプライアンス制御とは，力を加えた時
に，図 4.1のようにあたかもそこにバネが入っ
ている様に自動的に動作するという制御方法の
ことで，力センサからの数値を元に，望みの剛
性，粘性，慣性を実現するように，速度目標を
与える方式である． 
仮想コンプライアンス制御の式を変形させる． 
基本式 

2

2

d x dxQ M C Kx
dt dt

= + + ･････(ⅰ) 

(ⅰ)式を変形して速度の式と，偏差の式をつくる． 
dv dxM Q C Kx
dt dt

= − − ・････(ⅱ) 

1n ndv v v
dt t

−−=
∆

･････(ⅲ)   

(ⅱ)式に(ⅲ)式を代入する 
1

1
n n

n
v vM Q Cv Kx

t
−

−
−  = − − ∆ 

･････(ⅳ) 

 
 
 

K C

M

Q

x
基準位置 

図 4.1 
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(ⅳ)式を nv =の形に直すと速度の式が求められる． 

( )1 1n n n
tv Q Cv Kx v

M − −
∆= − − + ･････(ⅴ) 

 (ⅴ)は時間 t∆ 内での変化なので，プログラムのループ 1 回を 0.01 秒と考える
と， 0.01t∆ = とおける．ループのたびに速度の値を出力することで時間ごとの
値をだす．ポテンショメータの値により変位をだす． 
    
4 .3 4 .3 4 .3 4 .3 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション    
4 .3 .1 4 .3 .1 4 .3 .1 4 .3 .1 目的目的目的目的    

, , ,M K C Qそれぞれの値の変化によってどのように速度と変位が変化するの
かを調べる． 
    
4 .3 .2 4 .3 .2 4 .3 .2 4 .3 .2 結果結果結果結果    

, , ,M K C Qの値による速度と変位の変化を知るために，基準になる値を決めて
おき，それを元に , , ,M K C Qの値をそれぞれ比較する．M =100 [kg] K =1000 
[N/m] C =1000 [Ns/m] Q =10 [kg] のグラフを基準に考える． , , ,M K C Qの値を
それぞれ表のように変化させ，それをグラフ化し比較する．  
  

 
 
 

    
    
    
        
付録の図 3.3.1‐図 3.3.4は表 4.1の数値を入れた時のシミュレーション結果を
M，K，C，Qのそれぞれについて比較をした物である． 
各図(a)のグラフは横軸に時間，縦軸に速度を表し，(b)のグラフは横軸に時間，
縦軸に変位を表す． 

    
    

4 .3 .34 .3 .34 .3 .34 .3 .3考察考察考察考察    
 シミュレーション結果より，KとQの値により変位のつりあう位置が決まり，
Mと Cと Qの値が速度に影響を与えているということがわかった． 
    

表 4.1 シミュレーションのパラメータ 
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4 .4 4 .4 4 .4 4 .4 歩行支援機を使ったウインチ吊り上げ実験歩行支援機を使ったウインチ吊り上げ実験歩行支援機を使ったウインチ吊り上げ実験歩行支援機を使ったウインチ吊り上げ実験    
4 .4 .1 4 .4 .1 4 .4 .1 4 .4 .1 目的目的目的目的    
    ここでは，歩行支援機を使い実験を行いシミュレーション結果との比較をし，
モータによってコンプライアンス制御が行われているかを確認する． 
 
4 .4 .2 4 .4 .2 4 .4 .2 4 .4 .2 実験実験実験実験    
    3 章で出した数値を入力しウインチに荷重をかけてその時の速度と位置の変
化をみる．実験は重りを吊り下げて行うものと，振動させて行うものの 2 つを
行い，それぞれ仮想コンプライアンス制御が行われているかを実験結果とシミ
ュレーションにより比較する． 
 
実験１ 片方のウインチを使い荷重をかけて実験を行う． 

3 章でのシミュレーション結果と実際の数値が合っているかを確かめるため
10kg，20kg，30kgの重りを吊り下げ実験してみた．重りを吊るした時に，10cm
下がった位置でつりあう M，K，Cの値は，10kg の時を表 4.2 に 20kg の時を
表 4.3に 30kgの時を表 4.4に示す． 
 

  
 

表 4.4  30kgの荷重をかけた時のパラメータ 

表 4.2 10kgの荷重をかけた時のパラメータ 表 4.3  20kgの荷重をかけた時のパラメータ 
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実験2 ここでは仮想コンプライアンス制御を行った状態で基準点から10cm下
げた所までウインチを引っ張り手を離す．それによる実験の結果とシミュレー
ションを比較した．その時の M,K,C の値が表 4.5 である．Q＝0 にするので基
準点に収束する． 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
4 .4 .34 .4 .34 .4 .34 .4 .3    実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察実験結果および考察    
 実験 1の結果を付録の図 4.6－図 4.23に示す．  
 実験 2の結果を付録の図 4.24－図 4.41に示す． 
各図(a)のグラフは横軸に時間，縦軸に速度を表し，(b)のグラフは横軸に時間，
縦軸に変位を表す． 
この実験結果より荷重をかけた時も，振動させた時もシミュレーションの数
値とほぼ一致した．これよりウインチによって仮想コンプライアンス制御が行
われている事がわかった． 
 

表 4.5 実験 2のパラメータ 
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5555章章章章    仮想コンプライアンス制御の効果仮想コンプライアンス制御の効果仮想コンプライアンス制御の効果仮想コンプライアンス制御の効果    
5.15.15.15.1目的目的目的目的    
 歩行支援機の吊り上げ装置に仮想コンプライアンス制御を使うことによる効
果について，衝撃の緩和についてのシミュレーションを行い，その効果を見る． 
仮想コンプライアンス制御を行った場合とそうでない場合での比較を行う． 
 
 
5.2 5.2 5.2 5.2 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  
ここでは図 5.1 のように上から速度を持

った物体が落ちてきたと考えた時の衝撃に
ついて，2自由度の式からMathematicaを
用いて求める． 

2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )m x c x x k x x m g+ − + − =  

1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1( ) ( ) 0m x c x x k x x c x k x+ − + − + + =

 
この 2 つの式より力[Ｎ]を求める計算を行
う． 
青の点線部分が仮想コンプライアンス制御
の実行部分を表す．赤線は吊り下げる紐の
部分で，紐の仮想バネ係数と仮想粘性係数

を 2k と 2c とする． 

2 30m = [kg] 2 60000k = [ N/m] 2 5000c = [Ns/m] 2 1v = [m/s]をいれる． 
仮想コンプライアンス制御を行わない場合は， 1m 1k 1c の値を大きくすることで
その効果をなくすと考える．仮想コンプライアンス制御を行う場合は， 1 300m =  
[kg] 1 5000k = [N/m] 1 3000c = [Ns/m]の値を使用する． 
 
  
 
    
    
    
     

1x  

2x
2v  

1k  1c  

 

 

1m  

2m  

2k  2c  

図 5.1 
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実線は吊り上げ側にかかる力で，破線は物体にかかる力を表している． 
 
5.3 5.3 5.3 5.3 結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    
計算の結果，図 5.2 に仮想コンプライアンス制御を行わない場合，図 5.3 に

仮想コンプライアンス制御を行った場合のグラフを表す． 
この結果より，仮想コンプライアンス制御を行うことで衝撃の緩和が行えて
いることがわかる． 

図 5.2 仮想コンプライアンス制御を行わない場合 

図 5.3 仮想コンプライアンス制御を行った場合 
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6666章章章章    結言結言結言結言    
 本研究では，歩行支援機の吊り上げ装置の制御実験ということで，仮想コン
プライアンス制御を吊り上げ装置により行うことができるのかを，シミュレー
ションと実験をおこなった． 
結果，シミュレーションの値と実際の結果がほぼ一致したので，正常に仮想
コンプライアンス制御が行えていることがわかった． 
仮想コンプライアンス制御によってどれだけ衝撃緩和されるかシミュレーシ
ョンを行った結果，衝撃の緩和が行えることがわかった．これにより吊り上げ
装置に仮想コンプライアンス制御を使うことの有用性がわかる． 
 
 
 
謝辞 
本研究を行うにあたりご指導してくださった，井上喜雄教授，甲斐義弘助手
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表 2.1 ACサーボモータ仕様 

図 2.5 ACサーボモータ 

付録付録付録付録    
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表 2.2 ACサーボドライバ仕様 
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図図図図 3.1 3.1 3.1 3.1 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 10 [mm10 [mm10 [mm10 [mm／／／／s]s]s]s] 
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図図図図 3.2 3.2 3.2 3.2 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 20 [mm20 [mm20 [mm20 [mm／／／／s]s]s]s]
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図図図図 3.3 3.3 3.3 3.3 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 30 [mm30 [mm30 [mm30 [mm／／／／s]s]s]s]
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図図図図 3.4 3.4 3.4 3.4 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度    40 [mm40 [mm40 [mm40 [mm／／／／s]s]s]s]  
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図図図図 3.5 3.5 3.5 3.5 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 50 [mm50 [mm50 [mm50 [mm／／／／s]s]s]s]  
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図図図図 3.6 3.6 3.6 3.6 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 60 [mm60 [mm60 [mm60 [mm／／／／s]s]s]s]
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図図図図 3.7 3.7 3.7 3.7 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 70 [mm70 [mm70 [mm70 [mm／／／／s]s]s]s] 
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図図図図 3.8 3.8 3.8 3.8 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 80 [mm80 [mm80 [mm80 [mm／／／／s]s]s]s]
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図図図図 3.9 3.9 3.9 3.9 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 90 [mm90 [mm90 [mm90 [mm／／／／s]s]s]s]
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図図図図 3.10 3.10 3.10 3.10 モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定モータ速度検定    目標速度目標速度目標速度目標速度 100 [mm100 [mm100 [mm100 [mm／／／／s]s]s]s]



 

 28 
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図図図図    4.34.34.34.3    シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果    仮想バネ係数仮想バネ係数仮想バネ係数仮想バネ係数 KKKKによる比較による比較による比較による比較  
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図図図図    4.44.44.44.4    シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果    仮想粘性係数仮想粘性係数仮想粘性係数仮想粘性係数 CCCCによる比較による比較による比較による比較    
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図図図図    4.54.54.54.5    シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果    外力外力外力外力 QQQQによる比較による比較による比較による比較    
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図図図図 4.9 4.9 4.9 4.9    実験実験実験実験 1111    M=300 [kg] K=1000 [N/m] C=1500 [Ns/m]M=300 [kg] K=1000 [N/m] C=1500 [Ns/m]M=300 [kg] K=1000 [N/m] C=1500 [Ns/m]M=300 [kg] K=1000 [N/m] C=1500 [Ns/m]    

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 2 4 6 8 10

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 2 4 6 8 10

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 



 

 36 
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図図図図 4.11    実験実験実験実験 1    M=500 [kg] K=1000 [N/m] C=1500 [[Ns/m]]
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図図図図 4.12    実験実験実験実験 1    M=100 [kg] K=2000 [[N/m]] C=2000 [Ns/m] 
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図図図図 4.13    実験実験実験実験 1    M=100 [kg] K=2000 [N/m] C=3000 [Ns/m] 
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図図図図 4.14    実験実験実験実験 1    M=500 [kg] K=2000 [N/m] C=2000 [Ns/m] 
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図図図図 4.15    実験実験実験実験 1    M=500 [kg] K=2000 [N/m] C=3000 [Ns/m]
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図図図図 4.16    実験実験実験実験 1    M=1000 [kg] K=2000 [N/m] C=2000 [Ns/m] 
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図図図図 4.17    実験実験実験実験1    M=1000 [kg] K=2000 [N/m] C=3000 [Ns/m] 
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図図図図 4.18    実験実験実験実験 1    M=100 [kg] K=3000 [N/m] C=3000 [Ns/m] 
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図図図図 4.19    実験実験実験実験 1    M=100 [kg] K=3000 [N/m] C=5000 [Ns/m] 
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図図図図 4.20    実験実験実験実験 1    M=500 [kg] K=3000 [N/m] C=3000 [Ns/m] 
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図図図図 4.21    実験実験実験実験 1    M=500 [kg] K=3000 [N/m] C=5000 [Ns/m] 
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図図図図 4.22    実験実験実験実験 1    M=1000 [kg] K=3000 [N/m] C=3000 [Ns/m]
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図図図図 4.23    実験実験実験実験 1    M=1000 [kg] K=3000 [N/m] C=5000 [Ns/m]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 2 4 6 8 10

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 2 4 6 8 10

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 



 

 50 

 
 
 

 

 
 
 
 

-100

-50

0

50

100

150

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
o
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.24 4.24 4.24 4.24    実験実験実験実験 2222    M=100 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]  

-120

-80

-40

0

40

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 51 

  
 

 
 
 

 
 
 

-20

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.25 4.25 4.25 4.25    実験実験実験実験 2222    M=100 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]  

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 52 

 
 
 
 

 

 
 
 

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.26 4.26 4.26 4.26    実験実験実験実験 2222    M=100 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]M=100 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]  

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 53 

 
 
 

 
 

 
 
 

-100

-50

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.27 4.27 4.27 4.27    実験実験実験実験 2222    M=100 [kgM=100 [kgM=100 [kgM=100 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]

-120

-90

-60

-30

0

30

60

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 54 

  
 

 
 
 

 
 
 
 

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.28 4.28 4.28 4.28    実験実験実験実験 2222    M=100 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=100 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=100 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=100 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]  

-120

-90

-60

-30

0

30

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 55 

-20

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

(a) 速度 

図図図図 4.29 4.29 4.29 4.29    実験実験実験実験 2222    M=100 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=100 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=100 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=100 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 56 

 
 

 

 
 
 
 
 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.30 4.30 4.30 4.30    実験実験実験実験 2222    M=300 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=300 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=300 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=300 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]  

-120

-80

-40

0

40

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 57 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

-20

0

20

40

60

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.31 4.31 4.31 4.31    実験実験実験実験 2222    M=300 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]M=300 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]M=300 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]M=300 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]

-120

-90

-60

-30

0

30

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 58 

 

 

 
 
 
 
 
 

-10

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.32 4.32 4.32 4.32    実験実験実験実験 2222    M=300 [kg] K=300 [N/M=300 [kg] K=300 [N/M=300 [kg] K=300 [N/M=300 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]m] C=500 [Ns/m]m] C=500 [Ns/m]m] C=500 [Ns/m]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 59 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

図図図図 4.33 4.33 4.33 4.33    実験実験実験実験 2222    M=300 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]  

(a) 速度 

-120

-80

-40

0

40

80

120

0 10 20 30

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

-120

-80

-40

0

40

80

0 10 20 30

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 60 

 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.34 4.34 4.34 4.34    実験実験実験実験 2222    M=300 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]  

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 61 

 

-20

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.35 4.35 4.35 4.35    実験実験実験実験 2222    M=300 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=300 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]    

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 62 

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.36 4.36 4.36 4.36    実験実験実験実験 2222    M=500 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=500 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=500 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]M=500 [kg] K=300 [N/m] C=100 [Ns/m]

-150

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレ-ション

(b) 変位 



 

 63 

 

-20

0

20

40

60

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.37 4.37 4.37 4.37    実験実験実験実験 2222    M=500 [kg] K=300 [N/m] C=300 [NM=500 [kg] K=300 [N/m] C=300 [NM=500 [kg] K=300 [N/m] C=300 [NM=500 [kg] K=300 [N/m] C=300 [Ns/m]s/m]s/m]s/m]

-120

-80

-40

0

40

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレ-ション

(b) 変位 



 

 64 

 

-10

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.38 4.38 4.38 4.38    実験実験実験実験 2222    M=500 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]M=500 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]M=500 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]M=500 [kg] K=300 [N/m] C=500 [Ns/m]  

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 65 

 

-80

-40

0

40

80

120

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.39 4.39 4.39 4.39    実験実験実験実験 2222    M=500 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=100 [Ns/m]  

-120

-80

-40

0

40

80

120

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 



 

 66 

 

-40

-20

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

系列1

(a) 速度 

図図図図 4.40 4.40 4.40 4.40    実験実験実験実験 2222    M=500 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=300 [Ns/m]  

-120

-80

-40

0

40

80

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

系列1

(b) 変位 



 

 67 

 
 

-20

0

20

40

60

0 5 10 15 20

Time [sec]

V
e
lo

c
it
y
 [

m
m

/
s]

実験結果

シミュレーション

(a) 速度 

図図図図 4.41 4.41 4.41 4.41    実験実験実験実験 2222    M=500 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]M=500 [kg] K=500 [N/m] C=500 [Ns/m]  

-120

-90

-60

-30

0

30

0 5 10 15 20

Time [sec]

D
is

ta
n
c
e
 [

m
m

]

実験結果

シミュレーション

(b) 変位 


