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機械・人間・感性をつなぐ
統合的動力学解析

上智大学理工学部機能創造理工学科

准教授 竹原昭一郎

1

TAKE A LEAP INTO THE FUTURE

TAKEHARA 

LABORATORY



35

竹原研究室の研究領域

「機械・人間・感性をつなぐ統合的動力学解析」

2

制御工学
バイオ

メカニクス

感性工学
車両動力学振動工学マルチボディ

ダイナミクス

機械力学

機械 道具 筋肉 動作 心理

学問領域

研究対象
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乗り物の研究 スポーツの研究

・ラケットと運動のマッチング
・キックモーション（サッカー）

・跳躍運動（バスケット）

ケーブルの研究

・柔軟体・剛体系連成解析
・制御系システムの提案
・エレベータの巻き取り制御

・乗車中の人体の姿勢制御
・自転車に関する筋負担解析
・人体・車両の連成解析
・小径自転車の安定性解析

心理評価の研究

・自動車座席の快適性
・スポーツ用具の使い心地

研究テーマ

竹原研究室の研究領域

「機械・人間・感性をつなぐ統合的動力学解析」
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こんな悩みはありませんか？

4

ワイヤやロープが

たわんでしまう
ケーブルの動きが

制御できない

接触や摩擦が

設計の課題

設計・開発の

予算が厳しい
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マルチボディダイナミクスで解決できるかもしれません

ロープのたわみを
活かした制御

ケーブルの
動きを制御

接触や摩擦を
抑えた設計

コンピュータ
シミュレーションで
開発コスト削減
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マルチボディダイナミクスとは

 機械力学の一分野
 モノの動きをコンピュータシミュレーションで解析・理解
する学問

 対象を、硬いもの（剛体）と柔らかいもの（柔軟体）の集
合として考える

 硬いものと柔らかいものの接触や、ケーブルのような柔ら
かいものの動きを詳細にとらえるのが得意

6

ADAMS（MSC software） RecurDynSIMPACK

汎用ソフト例
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マルチボディダイナミクスとは

7

マルチボディダイナミクスで
「自転車」を解析すると…例
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マルチボディダイナミクスとは

8

4つの剛体ボディ
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厚みを持たない円板

マルチボディダイナミクスで
「自転車」を解析すると…例

各要素を分析
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マルチボディダイナミクスとは

9

マルチボディダイナミクスで
「自転車」を解析すると…例
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マルチボディダイナミクスとは
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マルチボディダイナミクスで
「自転車」を解析すると…例

コンピュータによる数値シミュレーション
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走行平面を真上から見た結果

マルチボディダイナミクスとは

マルチボディダイナミクスで
「自転車」を解析すると…例
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マルチボディダイナミクスとは

12

マルチボディダイナミクスで
「自転車」を解析すると…例

タイヤの大きさを変えた場合、
自転車がどのくらい蛇行するか
コンピュータ上でわかる

どこまでタイヤ径を
小さくしても問題ないか
運動の結果から検討できる
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マルチボディダイナミクスを使った製品開発事例

13

マルチボディダイナミクスで
エレベータのプーリ（滑車）と
ケーブルの摩擦やすべりを解析

プーリの設計の指針を提案

エレベータケーブルの巻き取り時の挙動

エレベータのケーブルの張力差によって
予期せぬプーリ（滑車）上のすべりが発生

ケーブル

プーリ
（滑車）

安全性の向上
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マルチボディダイナミクスを使った製品開発事例

14

エレベータケーブルの巻き取り制御（結果の例）
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マルチボディダイナミクスを使った製品開発事例

15

エレベータケーブルの巻き取り（結果の例）

0 deg



180 deg

v

f

プーリ上に均一な摩擦力が作用するのではなく
摩擦力の合計によってロープを移動させていることが判明
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マルチボディダイナミクスを使った製品開発事例

16

マルチボディダイナミクスを使い、
下肢を4つの剛体で定義して解析

（筋骨格モデルを使用）

筋負荷減少を数字で示す

電動アシスト付き自転車の評価

電動アシストが実際にどれくらい
筋肉の負荷を減らしているのか知りたい

数値的根拠に基づいた評価
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1.大腰筋

2.腸骨筋

3.大殿筋

4.中殿筋

5.小殿筋

6.内転筋

7.大腿直筋

8.広筋

9.ハムストリングス

10.大腿二頭筋

11.前徑骨筋

12.腓腹筋

13.ヒラメ筋
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マルチボディダイナミクスを使った製品開発事例

電動アシスト付き自転車の評価（結果の例）
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マルチボディダイナミクスを使った製品開発事例

電動アシスト付き自転車の評価（結果の例）
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こんな悩みはありませんか？

19

使う人の動きが

予想できない

せっかくつけた
機能の効果が
よくわからない

人の体の動きや
筋肉の動きが
わからない

負荷の違いが
みえない
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人体や筋肉のモデルで解決できるかもしれません

人の姿勢や動きを
シミュレーション

機能の効果を
数字で見て評価

設定を変えた場合の
負荷の違いを数値化

人体の動きや
筋負荷を見える化
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機械と人体の挙動の関係を分析

21

自動車と乗員例

身体運動生成モデル車両モデル

（CarSim）

筋骨格モデル

（AnyBody）

乗員の筋負荷
筋活性度

乗員の身体運動
接触点での反力

車両運動
（車両角度など）
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機械と人体の挙動の関係を分析

自動車と乗員例

車両モデル

（Simulink,CarSim）

乗員の筋負荷
筋活性度

乗員の身体運動
接触点での反力

車両運動
（車両角度など）
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機械と人体の挙動の関係を分析

自動車と乗員例

身体運動
生成モデル

乗員の筋負荷
筋活性度

乗員の身体運動
接触点での反力

車両運動
（車両角度など）
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機械と人体の挙動の関係を分析

自動車と乗員例

筋骨格モデル
（AnyBody）

乗員の筋負荷
筋活性度

乗員の身体運動
接触点での反力

車両運動
（車両角度など）
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人体の動きを計測するモーションキャプチャ装置

26

カメラを設置した実験室
計測用のスーツとマーカー

モーションキャプチャ装置とは
カメラとマーカを使って、運動データを収集する装置
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人体の動きを計測するモーションキャプチャ装置

27

例）スマッシュ動作の計測
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こんな悩みはありませんか？

28

使い心地の
評価指標がない

アンケートを
開発に活かせない

もっと
省エネにしたい

機能をつけすぎて
コストがかかる
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評価グリッド法を用いたアンケートで解決できるかもしれません

根拠に基づいた
使いやすさ

開発のヒントになる
アンケート

無駄な機能を省いて
省エネ性能向上

評価を下げずに
不要なスペックを

はずす
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評価グリッド法を用いたアンケート項目の抽出

評価グリッド法とは
認知構造を同定するための方法

認知構造とは
人間が何を知覚して、
その結果どのような評価を
下しているかを示す構造

質問法
「ラダーリング法」を用いる

評価グリット法が前提とする
人間の認知構造
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評価グリッド法を用いたアンケート項目の抽出

31

未経験者 14人

経験者 6人

合計 20人

20人分の認知構造図作成

経験者(6人)の認知構造図を集約

SD法のワード抽出

スポーツ用具の評価のためのアンケート例

打っている感触がある

あまり振らなくても当たる

スイートスポットが大きい

スマッシュが速くなる

ビヨンビヨンする

大振りせずにすむ

どこに当たったかわかりやすい

慣れなくても真ん中に当たりやすい

打っていておもしろい

スイングスピードが上がる 空気抵抗が少ない

トライボルテージシステムが採用されている

それなりにヘッドが重くてラケットがつまっている

面の大きさに比例してスイートスポットが大きくなる

面が小さい

ラケットが空気抵抗のない作りになっている

シャフトが柔らかい

シャフトが柔らかすぎない

ヘッドヘビーになっている

バランスがイーブンになっている

振り抜きがよい

しなる

重い

ラケットの重さが丁度良い

ドライブで押し負けない

手首を使ったショットが飛びやすい

スマッシュを打つタイミングを合わせやすい

決まったとこに当てられる
面が安定する(ブレない)

遠心力で力を入れなくても飛ばせる

球速があがる

腕に負担がない
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打っている感触がある

あまり振らなくても当たる

スイートスポットが大きい

スマッシュが速くなる

ビヨンビヨンする

大振りせずにすむ

どこに当たったかわかりやすい

慣れなくても真ん中に当たりやすい

打っていておもしろい

スイングスピードが上がる 空気抵抗が少ない

トライボルテージシステムが採用されている

それなりにヘッドが重くてラケットがつまっている

面の大きさに比例してスイートスポットが大きくなる

面が小さい

ラケットが空気抵抗のない作りになっている

シャフトが柔らかい

シャフトが柔らかすぎない

ヘッドヘビーになっている

バランスがイーブンになっている

振り抜きがよい

しなる

重い

ラケットの重さが丁度良い

ドライブで押し負けない

手首を使ったショットが飛びやすい

スマッシュを打つタイミングを合わせやすい

決まったとこに当てられる
面が安定する(ブレない)

遠心力で力を入れなくても飛ばせる

球速があがる

腕に負担がない

スポーツ用具の評価のためのアンケート例

評価グリッド法を用いたアンケート項目の抽出

経験者の認知構造図
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②クラスター分析①チャートによる分析
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Bラケットを好む群

Cラケットを嗜好

Bラケットを嗜好

9

評価傾向が似た者同士を分類

スポーツ用具の評価のためのアンケート例

評価グリッド法を用いたアンケート項目の抽出
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第一主成分

第
二
主
成
分

第一主成分 𝑍1

第二主成分 𝑍2

累積寄与率
約52%

26次元を2次元に縮約

第一主成分 𝒁𝟏

第二主成分 𝒁𝟐

ラケットの総合的な
嗜好に関する指標

嗜好の中でのさらに
細かい動向に関する
指標

主成分スコアプロット

= 0.84895𝑥1 + 0.9195𝑥2 +⋯− 0.32397𝑥26

= −0.03801𝑥1 − 0.28809𝑥2 −⋯− 0.71626𝑥26

Cラケットを好む群①

Cラケットを好む群②

Bラケットを好む群

10

アンケートにより得られた26個の質問項目のデータを2つの指標に縮約

③主成分分析
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上智大学理工学部機能創造理工学科准教授 竹原昭一郎
〒102-8554 東京都千代田区紀尾井町7-1 クルップホールK-326

(最寄駅：JR中央線、南北線、丸ノ内線 四ツ谷駅)

Tel：03-3238-3863 E-mail：stakeha@sophia.ac.jp

HP：http://pweb.sophia.ac.jp/takeha-labo/

お問い合わせ先


