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論文要 旨

　圧電 フ ィ ル ム か らなる荷重検出素子 を，シ リ コ ン ゴ ム シ
ー

トに 複数埋め込 ん だ セ ン サ本体を，ス ポ ン ジ ゴ ム シ
ー

トと帆布 の カ

バ ー
部材 の 問 に 挟 み 込 ん だ靴 中敷 き型セ ン サ を作製して ，走 り幅跳 び ，歩行，競歩，及 び ラ ン ニ ン グ 中の 足裏荷重 の 移動を測定

した．圧 電 フ ィ ル ム の 電極に導電 ゴ ム を 用い た こ とで，ジ ャ ン プ の 衝撃 に 耐 え る頑強 なセ ン サ に した，体重移動 の 特 徴 を，踵，
母指球お よび っ ま 先 の 3 カ 所 で 測定す る こ とに より，走 り幅跳 び の 踏切 と着地 の 足裏荷重 の 状態，歩行，競歩，ラ ン ニ ン グ中の

体重移動や両足が浮 く状態 の 様子 を明 らかにした．

t．緒　言

　福祉 工学やス ポーツ工学の分野 で は ， Fo爬 e　Plateや 足裏荷重
測定 シー トを用 い た歩行解析 が多く行 わ れ て い る．しか しな

が らこ れ らは，実験 室 内に 設置 して 使用す る の で ，使用条件

が 制 限 され る とい う問題 が あ っ た ．

　ま た ， 屋 外 で も使 用 可 能な靴 中敷 き型 の 足 裏荷 重 分 布セ ン

サを用い た 歩行解析 も行 わ れ て い る が，ジ ャ ン プ などの 激 し

い 動 作 で は セ ン サ が壊 れ や す い とい う問題 や ，ラ ン ニ ン グの

ような高速な変動荷重の 測定が困難 とい う問題があ っ た，
　本研究 は，ス ポ

ー
ツ 時 の 足裏荷重の 測定や，階段からの 飛

び 降 りやっ ま ずき動作 の よ うな，激 しい 足裏荷 重 の 変動 を 比

較的高い 精度 で 測定 で き る 強靱な靴中敷き型セ ン サに っ い て

報告す る．

2．靴中敷き型セ ンサ

　靴中敷き型セ ン サ はセ ン サ 本体 とカ バ ー
部材 か らな る，図

1 は 中敷 き型 セ ン サ本体の 写 真，図 2 は 全体写 真を示 す，

　圧電 フ ィ ル ム （PVDF ）の 両面に，薄い 導電 ゴ ム 電極を全面に

接着 し，導電 ゴ ム 電極 に金属箔 テープ を介して 電気配線を接

続 して 荷 重 検 出 素 子 （図 中 の 黒 い 部 分 ） と した．踵 部，母 指

球部 お よびっ ま先部 で の 荷重測定の た め に，ほ ぼ 同
一

面積 の

荷重検出素子を左 右 中敷きで 各 3 個作製 した ．踵部 と母指休

部 は 円形形状 に し た，

　次 に，2 枚 の シ リ コ ン ゴ ム を 中敷 き型 に 合 わせ て 切 り出 し

て 重 ね，荷重検 出 素 子 を そ の 間の 所 定位 置 に 配 置 し た 後，両

面を貼 りあ わせ た，

　靴中敷き型セ ン サ は 上記本体 の 両面に ，
ス ポ ン ジシートに

帆布を接着 し た カ バ ー部材 を重 ね て 構成 した ，中敷 き 型 セ ン

サ の 全体厚 さは 約 5．5  で あ るが ， 足 を靴に入 れ て体重 を加

え る とス ポ ン ジシー トは 圧縮され て 4  程度の 厚 さに な り，

Fig，1　Main　body　of　shoes　insole　sensor 　with

　　　 three　Ioad　sensi皿g　eleme 皿ts

Fig．2　Shoes　i皿sole　sensor 　with　cover 皿 ember
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般的 な 中敷きの 場合 と違和感 の ない 履き心 地 に な る．

3．靴中敷き型セ ン サ の 荷重検出原理

　図 3 は 中敷き型 セ ン サ 本体 の 荷 重 検出原 理 を説明する図

で あ る，セ ン サ本 体 の 両 面 に 圧 縮 力 が 作用 す る と，シ リ コ

ン ゴ ム は厚 さ が薄くなる と と もに，ボア ソン 効果 に よ っ て

水 平方 向 に伸び る変形 を す る，こ の と きの ゴ ム の 水平方向

の 伸 び に よ っ て 圧 電 フ ィ ル ム は 引 き延 ばされ ，表 面 の 電 極

に 電荷 を生 じ る，こ の ときの 電荷変動を電気配 線 を 介 し て

取 り出 し て 荷重を測定す るの が検出原理 で ある．

　 と こ ろが，セ ン サ本体 の み の 場合，対 象物 と セ ン サ 本体

の 接触摩擦 に よっ て ，ゴ ム 板 の 水平方向の 変形が影響を受

け る の で 精度 の 良い 測定 が で きな い ．そ こ で ，本 中敷き型

セ ン サ で は シ リ コ ン ゴ ム シ
ー

トの 上 にス ポ ン ジ ゴ ム を配 設

して，接触摩擦影響 を
一

定にするとともに，荷重分布 の 凹

凸 を 滑 らか に して 本体 に伝達す る よ うに して い る，

Impact　r。adE
ユectric　Cable

R・bb釘 　 δ 1、「

PVDFRubber

（a）

　　　　　　　　（b）　ElecUical　charge

Fig，3　Load　measurement 　p血 1ciple　ofma 血 body

4．計 測装置 の構成

　圧 電 フ ィ ル ム は荷重速度 に 比例 した 出 力 を生 じ る．そ こ で，
荷重 に 比 例する信号を得 る た めに 通常 はチ ャ

ー
ジ ア ン プ を

使用 す る．しか し ， 本研究で は，圧 電 フ ィ ル ム の 電流で 駆動

す る受動型回 路を用い た．受動回 路は 0．3Hz 以 上 の 荷重 変動

で あれば，圧電 フ ィ ル ム の 信号を積分 し℃荷重 に 比 例す る信
号 を 出 力 す る こ とが で き る 。
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Fig．4　 Measurement 　apparatUs 　for　sensor 　calibration
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　　Fig．5　Cornpaison　ofinsole　sensor 　signal 　with

　　　　　　　　 load　ceU 　outPut
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5．実　験

5．1 中敷き型セ ン サの荷重検定

　図 4 は 中敷 き型セ ン サ を ロ ードセ ル の 荷重 受け台の 上 に 置

き，3 カ所 の セ ン サを足裏 で 繰 り返 し押す実験の 様 子 を示 す．
各セ ン サ 形 状 に切 り出 した ス ポ ン ジ ゴ ム 板 を 中敷きの 上 に 置

き，そ れを足 で 踏ん で 荷重 を 負荷 した．受 動 型 回 路 は セ ン サ

か ら引き出 した ケ
ーブ ル の 途 中に組 み 込 み ，ケーブル を直接

電 圧 記 録 計 に接 続 して 測定 した。

　図 5 は荷重 を負荷した と き の ，セ ン サ 出力 電 圧 とロ
ー

ドセ

ル の 荷重波形を比 較 した
一
例で あ る．セ ン サ の 出力電圧は ロ

ー
ドセ ル の 荷重波形 と 良好 な

一
致 を示 した．上 記 荷重 検 定 を

左 右各 3 カ所 の セ ン サ部に つ い て 行い ，セ ン サ の 出 力電圧 と

荷重 との 関係を求めた結果を図 6に 示 す．本 セ ン サ の 回 路を

介して の 出力電圧 の 勾配 は 約 2mV／lkg で あっ た，

5．2 走 り幅跳 び 実験

　走 り幅跳 び の 実 験 は 陸上 競技 場 の 施 設 で行位，広 島大 学学

生 に依頼 して 行 っ た．つ ま 先，母指球，及 び 踵 の 3 箇所 に セ

ン サ を設けた 寸 法 26．5cm の 男性用中敷きを使用 した ．中敷 き

の 電 気 配 線 は 踝内側 か ら引き 出 し，脹 脛、股 部 を それぞれ弾

性 バ ン ドで 固 定 して 腰ま で 持ち上げ，腰 部 の ベ ル トに 固定 し

て ，さ らに腰 か ら引き出 した 約 15m 長 さの ケーブル の 端 を助

走路横に設置 した 電圧 記録計 （オ ム ニ エ
ー

ス RA−1200，　 NEC

三 栄）に接続 した．データ の サ ン プ リン グ 間隔は 1ms で ある．

　図 7は 走 り幅 跳 び 実 験 で の 左 右各 3 カ 所の セ ン サ で 測 定 し

た荷重 と時間 の 関係を示す，わか り易い よ うに，左右 の 足 の

荷重 は逆符号 で表 示 して い る．男性ジャ ン パ ーは左 足 か らス

テ ソ プ を開始 し，助走中は 母 指球 に大きな荷重が作 用 して い

る．ま た，っ ま先 に も有 る程度荷 重 が作 用 して い る が，踵部
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Fig．7　EXperimental　setup 　and 　output 　signal 　of 　shoes 　insole　sensor 　du血 g　longjump 　expe 血 ent

に は ほ とん ど作用 して い ない ．

　踏切 は右 足 で行 っ て お り，約 750ms 跳躍 して い る．ジ ャ ン

プ 直前 に は左 足踵部に大きな荷重が 作用 して お り，母指球，
つ ま 先 の 順 で 荷重 が 移 動 して い る．着 地 時 に は 左 右 両 足 の 踵

部 に ほ ぼ同 時 に衝 撃 的な最大荷重が作用 し てい る．

5．3 競歩，ラ ン ニ ン グ実験

　競歩 と ラ ン ニ ン グ実験 は走行速度を制御す る た め，トレ ッ

ドミ ル の 上 で 行 っ た． 実験は 23．5cm の 女性用中敷 き を 作製

して ， 陸上 部 の 女性競歩選 手 に依頼 して行 っ た．トレ ッ ドミ

ル の 上 に 選 手 が 立 ち，腰 か ら引き出 し た ケーブ ル を，補助者

が 手で 保持 して ，動作中の ケーブル を 引っ 張 らな い よ うに し

て行 っ た，

　実験 は，歩行 （速度 4  ／hr），競歩 （速度 8  ／hr と 14  ／hr），

ラ ン ニ ン グ （速度 14  ／hr） の 条件で 行 っ た．

　図 8 は 時速 4  ／hr で 歩行 した ときの各セ ン サの 荷重

波形 を 示 す．図よ り，踵 か ら母

指 球，っ ま先順番で 体重 が移動

して い く様子が わか る．また，
つ ま先 にはわずか な荷重 しか作

用 しな い こ とがわか る．

　図 9 は 時速 8  ／hr と 14  ／hr
の 競歩 の 波形 を 比較して 示 す．図 よ

り体重 は，踵 か ら母 指球 ，
つ ま先 へ

と移動 して い る，体重の 多 くは，歩

行 や ゆ っ く り した 競歩の 場 合、踵 部

に 主に か か っ て い る．競歩 の 速度が

速くな る と，母 指球に多くの 荷重が

作用 す る よ うに な る．
　また，時速 8  ／hr の 競歩 で は，
い ず れ の 時 刻 に お い て も、左 右 の 足

裏の 踵，母指球，つ ま先 の い ずれか

　 50

　 40

葺 ：1
喜

111

覗

li：：：

r，1
　 　 1500

に 加 重 が作用 して い る．すなわち， 少な く と も片方 の 足 の
一

部 が着地状態 に ある．一
方，時速 14  ／hr の 競歩で は，左 右

の 足 の 踵，母指球，つ ま先 の い ずれ もが 荷重 を受けて い ない

状態，す な わ ち，両足 が 空 中に浮 い て い る時 間 帯 が 存在 す る．
こ の 飛行時間 は約 50ms で ある．

　撮影 した競歩 の ビ デオ 撮影 か らは，時速 14  ／hr の 競歩 に

お い て も
一

方 の 足が 常 に着地状態 に あ る よ うに 見 え る が，実

際 に は，競歩 の 速度が 上 が る と ， 両 足 と も浮 い て い る時間が

生 じる こ とが あ る こ とが わ か る，

　 ラ ン ニ ン グの 場合 に は，体重 の 多くは 母 指球に か か っ て い

る，
　図 10は 速度 14krnthrの ラ ン ニ ン グ の 時の セ ン サの 荷重 は 計

の
一

例を示す．

　こ の 場 合 も，速 度 14  ／hr 競 歩 の 場 合 と 同様 に，母 指 球 部

に 大 き な荷重が作用 し てい る．又 競歩 の 場合 と比較 して，
両足 が空中に 浮 い て い る時間が長 くなっ て い る こ とが わ か る．

1600　　　　1700　　　　18｛〕0　　　　1900 　 2000　　　　2100　　　　2200　　　　2300　　　　2400　　　　2500

TIme，　ms

Fig．8　　0utput　sig皿al　of 　shoes 　irtsole　sensor　during　walking 　with 　Speed　4km／hr
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なお，本靴 中敷き型セ ン サは，
踵 と 母 指球 の セ ン サ 寸 法 が 約

40mm の 円形 で あ る ．ま た，つ ま

先部 は こ れ とほ ぼ同
一

面積 で あ

る ，中敷き型 セ ン サ で 荷重 の 大

き さ を 判断 す る に は ， 靴 の 大 き

さの 被験者 の 踵 ， 母 指球 ，
つ ま

先の 位置がセ ン サ の 設置位置 と

良 く一
致す る こ とが 大 切 で あ る．

6．結　言

　本研究 で 開発 した靴中敷き型

セ ン サ は，圧電 フ ィ ル ム の 電極

に 導電 ゴ ム を用 い た こ とで ，長

期間 の 激 しい 運 動 に も使用で き

る こ と が わ か っ た．ま た，走 り

幅跳 び の 着地 時の 衝撃や ，ラ ン

ニ ン グ中の 踏み 込 み か ら離脱 に

至 る 高速な荷重波形 と体重移動

の 様子を精度良く測定 で きる こ

とが 明らか に な っ た ，

8060

部l
l』
お
　 一40

一60

一90
　 3000　　　　3100　　　　3200　　　　330e　　　　3400 　　　　3500　　　　3600 　　　　3700 　　　　3900　　　　3900 　　　　4000

皿me ，　ms

Fig．10呶 s鯛 ofshoes 　insole瓢 sor 軸     g　e脚 ment （sp 配 d　14  鋤

　本研 究の セ ン サ作製に 当 り、（有）計測サポートの 支援を受け

た こ とを附記す る。
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