
研究概要

振り子と台車の連成振動の挙動分析と

ベアリングを用いた実験モデルの提案

台車上に設置した振り子を振らせた時の振り子と台車の挙動について運動量保存から理論的な予想を行いつつ、実験装置を

作成した。また、新たに制作した装置を理論的アプローチを試みた。
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工学的アプローチ

ボールベアリングを用いて変位を１軸に固定し、

アルミパイプと 3D プリンターを用いて、安価にか

つ強度を持たせた汎用性のある剛体振り子を作り、

センサを設置し計測できるように製作した。

＜センサについて＞

ATR-Promotions の小型無線多機能センサ

(TSND-121) を装置に取り付けて加速度から

挙動を算出して、理論的アプローチと比較

する。

2物体を同時に操作しなくても 1物体を操作するだけで、2物体を同時に運動させられることが可能なため、理論式との比較が可能に

なると考えた。また、求めた理論式により、 ならば、周期が単振り子の近似解と比べて、 倍の差があることがわかった。研

究 1の装置を台車も振り子も質点とするならば、振り子が剛体か振り子かの差で剛体の方が周波数が一致しその場で振動するか、僅差

でより前進後進するのではと考えた。

理論的アプローチ

小型無線多機能センサ（TSND121）は、人体の動作を測定するため

に開発された、Bluetoothで通信可能な小型ワイヤレスセンサです。

加速度・角速度センサ、地磁気センサ、気圧・温度センサ、AD コン

バータを搭載しています。データは Bluetooth または USB 接続 で

受信可能な他、オフラインでの計測結果を記録することも可能です。

1台の PC で最大 7 個のセンサと同時接続できます。

人や物の動作解析、日常動作解析、リハビリ効果測定、スポーツ動作

分析等にご利用ください。

受信方法

サイズ 37mm(W)×46mm(H)×12mm(D)

重さ 約 22g

CPU ルネサステクノロジ社 RX621

連続稼働時間 約 6 時間（サンプリングレートによる）

通信機能 Bluetooth ※1 Ver.2.0+EDR Class2（通信距離：最長 10m）

■ TSND１２１仕様

特 徴

（型番：TSND121）

小型無線多機能センサ

小型でワイヤレス 多機能

センサは小型で薄いので身体につけやすく、動作を阻害しま

せん。

外部端子

外部端子に他のセンサを接続して利用することが可能です。

外部端子として、GPIO、AD コンバータ、I2CBus 端子を用意

しています。

時刻同期

センサ内部に時計を持っており、センサデータはタイムスタンプ付きで送信されます。複数のセンサを使用する場合は、予め時刻

を合わせておくことにより、センサ間で同期したデータを得ることが可能です。

Bluetooth もしくは USB 接続し、次のような方法で

データを受信することができます。

▲

ALTIMA（別売、Windows 用）を使用

加速度・角速度、地磁気、気圧・温度の測定が可能で、それぞれ

必要なものだけを測定可能です。サンプリングレートも個別

に設定が可能です。

予め測定する内容を設定しておけば、PC レスで、セン サ

サイドにあるオプションボタンの押下のみで測定開始・停止

を行うことが可能です。通信が途切れても、メモリにデータを

保存することにより、データの欠損を防ぐことが可能です。

参考文献

理論式

今後の展望

考察

装置

研究 2　ベアリングと剛体振り子の挙動の予想

運動保存則より

重心 Gの X軸方向の速度は

台車と振り子を静止させ、振り子を振

ると同時に台車を放したときの挙動を

観測した。

・運動量保存則の (2) はほぼ成り立っている。

・振り子が振り始めた時に台車が同時に運動を

開始できない。

・挙動を正確に計ることが出来ない。

・台車と振り子はほぼ半周期差で振動している。

・全体は振動しながら前進を繰り返している。

・放すタイミングによって挙動が異なった。

また

よってその場で

振動運動する

仮説 実験 結果

考察

研究 1　振り子を乗せた力学台車の挙動
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実験の様子

振り子を右に振り角をとり、同時に運動開始したときの様子

縦棒白色：台車が左に進んだときの台車が静止した地点

縦棒水色：台車が右に進んだときの台車が静止した地点

横棒赤色：運動開始時を 0s とおいた

振り子の 0.5+n 周期 ( 整数 ) 時の振り子の静止の高さ
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・振り子の振れ方向の固定化

・摩擦力を一定化

・振り子がぶれる

・個々の車輪の状況が異なる

・挙動の視認性の向上

・初期値の一定化

・運動が確認しにくい

・再現性がない

・加速度センサを用いて

挙動の定量化

・目視での正確な値が出せない

問題点

改善後

問題点

改善後

問題点

改善後

研究 2　剛体振り子＋ベアリングのときの挙動の予想と実験

参考文献今後の展望
・センサを用いた挙動の定量化

・二重振り子など、複雑化
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