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大型踏力計の特性（II）

圧縮荷重の検定と設計上の問題点

眞武　友一＊

On　the　Characteristics　of　Large　Force　Plate（II）

― Inspection　of　Compressive　Force　and　Problem　of　Its　Design 一

by

Tomokozu　MATAKE＊

　　It　is　well　known　that　the　large　and　widεforce　pIate　ha昌many　merits　to　measure　and　analize

the　walking　force．　However　l　it　indicates　some　demerits　caused　by　its　large　scale，　contrary．

　　In　this　paper，　it　is　mentioned　that　the　inspections．at　19　points　on　the　surface　are　researched

by　20，40，’ U0，80　and　100　kg　weight，　and　the　effects　on　the　lo母dinξposition　and　the　increasing

Ioad　are　analized　from　these　results．

　　Total　value　of　four　supports　is　corre6t，　but　each　value　is　different　from　the　theoretical　one　、

in　the　case　of　loading　along　the　edge　of　the　force　plate．

　　The　ratio　of　bearing　load　is　not　same　each　other　and　converges　to　some　value　with　increasing

load　respectively．　It　is　cosidered　for　this　phenomenon　to　be　caused　by　its　inadequate　structure．

Thus，　the　rigidity　of　the　force　plate　will　be．important，　then　the　new　model　with　the　circular　plate

is　proposed．

1．緒　　言

　歩行はその形態と力学的挙動によって解明されてい

るが，後者の解析には簡使で精度もあり，広く測定に

使用されているのが踏力計1）～9）である．踏力計は歴史

も古く，従って形式も多種多様で，細かく言えば一利

一害があるが，小型の踏力計が普及した今日では，大

型踏力計や小型を集合させた広い踏力面をもつ測定方

法に関心が高まっている．

　機械発達の歴史をみると，1ヲソク上の容量の機械

を製作した場合にトラブルが発生し，これを克服する

ことによって大型化に成功している．すなわち，造船

や発電機にその例をみることができる．踏力計につい

ても同様のことが言えるように思う．また，計装化が

進むにつれて，データ処理が便利になり，いろいろな

数値を簡単に取扱い，それをもとにして判断する場合

が多いが，この基本になる測定値に誤りがあるか否か

の信頼性は，メーカーに一任された形になつ旧いる．

メーカー側では各ゲージの測定値をコンピューターで

合計して，その方向の合力を求める方法で検定を行っ

ているが，果して個々の測定値は正しい値を計測して

いるのであろうか．

　これらの疑簡を明らかにするために，当方で作製し

た踏力計3）の9倍の広さをもつ大型三三計について検

定した結果の一部を前に報告10）した．本報告では，前

報告中に生じた疑問点を再検討し，前回の大型踏力計

に検定荷重の積載方法，データの整理法を変えて検討

した結果について述べ，新しい大型踏力計について提

案する．
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2 大型踏力計の特性（H）

2．検定方法

　Fτ9．1は使用した大型踏力計で，検：定点の位置は番

号で示したが，これは前報10）と同一ではない．破線の

長方形は踏力板を支えている固定枠で，G、，　G2，　G3，

G4のゲージボックス中にはx，　y，　z方向の力を測定

できるゲージ付きの支点が格納されている．Gを含む

細い実線はゲージボックスを示し，1，3，13，15は

z方向の支点の位置を示している．

　前回の検定は，外径40mmの中空円筒を用いてその

中心で位置決めした上に外径240mmの分銅を100kg

まで載せたのである．分銅の積載の途中及び積上げた

状態は不安定で，分銅重心の移動も考えられるので，

今回は測定点を中心に240mmの円を描いて，分銅を

直接踏力計に置くことにした．この際分銅が踏力板か

ら大きく出ないように考えて測定点を決めた．すなわ

ち，Fig．1のように，4ヶ所のz方向支点とその中間

点，支点外側，踏力板中央の計15点，及び台秤の検定

点として通常用いられる対角線上の中点を追加した計

19点である．検定荷重は20，40，60，80および100kg
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Fig．1　The　large　force　plate　used　and

　　　　loading　Positions．

y

　の5通りである．

　ストレインメーターは，3方向計測のゲージボック

ス4個の計12個のゲージからの値を測定するが，回

報10）で用いたのは共和電業製DPM－E型とDPM－

310Aであったのを，今回はDPM－310Aと310Bの

同機種にそろえた．

　初めストレインメーターを1000μεを1500mVに設

定した．一定の荷重を加えた場合，ゲージ率が同一な

らば，各ゲージは同一値を示すはずである．しかし，

ゲージ率が不明の上に各ゲージの測定値もそろわない

ので，検定点1，3，13，15の各直上に100kgの荷重

を載せた時の各ゲージの測定値の和がこの4検定点で

同一になるように，逆に各ストレインメーターのゲイ

ンを調整して使用した．

3．測定結果及びその考察

3・1　検定点の位置による影響

　検定荷重による各ゲージの値はストレインメータ

ー，データーロガーを通してテープに記録される．そ

の値のうち検定荷重100kgの場合のz方向の合力を求

めたのがTable　1である，この表では，100kgの分

銅が場所によってどのように測定されるかを示してい

る．縦二重線の内側が固定枠上の検定点であり，その

外側は踏力面が突出している部分である・この表より

わかることは，固定枠上ではいずれも1％以内の精度

であるのに，突出し部では約2％の誤差を示してい

る．すなわち，ゲージボックス上での荷重の測定値が

最もそろうようにストレインメーターのゲインを調整

した結果，このように高力板上のいずれの場所でも，

同一の値が計測されることを示している．しかし，突

出し部の上では誤差が生じることが明らかである．

3・2x方向列の測定値の比較

　剛体の踏力帯のz方向4支点の座標をNo．1（a，

Table　1 Measuring　value（kg）of　100　kgwt．

at　the　Ioading　Position

No． 22 3 2 1 21

102．10 100．68 99．83 100．85 101．94

No． 5 4

99．88 100．02

No． 10 9 8 7 6

101．57 100．71 99．79 100．60 101．56

No． 12 11

99．83 99．96

No． 24 15 14 13 23

101．74 100．63 99．68 100．60 101．43
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b），　No．3（一a，　b），　No．13（a，一b），　No．15

（一a，一b）とし，荷重点Pの座標を（x，y）とすれ

ば，各支点の荷重Wの分担荷重Z、，Z3，　Z、3，　Z、5は次

のようになる．

ii：i羅il；ii｝
（1）

踏力板が剛体で，理想的に固定枠に支持されておれ

ば，踏力板上の任意の点（x，y）に検定荷重Wを置け

ば各支点は（1）式の分担荷重を示すはずである・ここで

測定値の検定荷重との比，すなわち，荷重の分担比と

（1）式のZi／Wとを比較検討してみる．

　まず，x軸上の検定点，　No．10，9，8，7，6に

ついて（1）式と比較すれば，　測定値は（1）式にほぼ一致

し，最大誤差も突出し部のNo．6の2％である．す

なわち，踏力板の申央線上では理論値に等しい値が測

定できる．

　つぎに，y＝223mmの線上の検定点No．22，3，

2，1，21の荷重分担比を表したのがFig．2である．

この図では各支点の分担比は検定位置の座標に比例し

てはいるが，（1）式の線からはいずれも離れ，突出し部

が最も悪く約10％の誤差になっている．y・＝一223mm

の線上のNo．24，15，14，13，23でもこれとほぼ同

じである．すなわち，踏力板の端に沿って測定した場

合には，測定値と理論値は一致しなくて，荷重が支点

に近ずけぽその支点は計算値よりも過大に負担し，荷

重点が遠いと過小な値になることを示している．

3・3　踏力唱中央での荷重増加試験

　検定荷重はFig．1の19点について，20，40，60，

80，100kgの5段階で検定を行ったが，中央点No．8

ミ

ε

蓋α‘

§

葛

暑

塁

一α§

＼＼
_　＼

@＼　　＼

@　＼

O　Z1
怐@Z5
?@Z15

・@Z13

　　！潤@／！で

＼Nミ　　ク・

／ ＼こ＼　　　　　／／

＼／ノ　　＼　　／・／ズ　　剛　　＼≦ぜ　　　∠

書heoreticoI

@　／　　　　　　　　＼ 、

／5／／

黛＼
_　＼

@＼@　＼
＼ム㍉＼＼＼

§99－777．555
　　　0　　　　　　　　　　　555　　　77789‘22，　　　｛3，　　　　　　　　　　　｛2｝　　　　　　　　　　　⊂1⊃　　‘2P

　　　　　　L。odlng　posi↑ion　ly・235，
　　　　　　‘No。　of　ir馳spec曾lon　pohちin　Fig」，

Fig．2　Behavior　of　load　cell　concerned　with

　　　　loading　Position．

は踏力測定の際たびたび検定を行うので，特にこの点

の値に注目してみよう．この点での荷重と分担比の関

係を示したのがFig．3である．この点は踏三板の中

央であるから荷重は4支点に均等に負担され，理論的

には0．25である．しかるに測定値は，ゲージG1，　G3，

G2，　G4の順序で，　G1，　G3は平均値より増加し，　G2，

G4は減少している．これは2節で述べたように，4

個のゲージの測定値が同一になるように各ストレイン

メーターのゲインを調整したために起ったことなの

か，あるいは本当に，このような荷重分担の構造にな

っているかは明らかではない．

　Fig。3からわかるように，荷重：が増加するにつれ

て各支点の分担比は0，25に近ずき，100kgの荷重で各

支点の分担比は一定にはなるが，0．25にならない・

　分担比が0．25でない理由は上述のようであるが，荷

重によって分担比が変化することは，4支点での合計

値では精度があっても，各支点の測定値は必ずしも正

確でないことを示している．特に歩行時の踏力のよう

に，時間とともに変化する力の計測には問題があるこ

とを示す．

4．荷重点の位置と支点の関係

　荷重点の位置（x，y）は（1）式を用いれば次のように

求まる．

　　　　x＝（Z1－Z3十Z13－Z15）a／W
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　y＝（Z1十Z3－Zエ3－Z15）b／W

a，bは，座標原点からZ方向支点までのX，　y方向の

距離である．これはFig．1のように，　a＝555mm，

b＝223mmである．
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4 大型踏力計の特性（H）

Table　2　Co－ordinates　of　the　supports　calculated

　　　　by　eq．（2）with　loading　position

No． 22 3 2 1 21

　a
黶@　一　　　一

@b

　554一　　　一　　一　　一

@221

550一　　　一　　一

Q22
一　　一　　　一　　一

551一　　一一

Q21

554一　　　一　　一　　＿

Q23

No． 5 4

一　　　一　　　　一　　　一

一

550一　　　　一　　　一　　　　一

Q16

547一　　　一　　　　一　　　　一

Q18
一　　　　一 一　　　一　　一

No． 10 9 8 7 6

a一　　　一
　554一　　　一　　一　　一 551一　　　一　　　一

一　　　　一　　　　一　　　一　　　　一

550一　　　一　　　　　一　　　　一 555一　　陶　　　一　　一

No． 12 11

一　　一　　　一　　一 一　　　　一

549一　　　｝　　　　一

Q24

546一　　　一　　　一　　　＿

Q24
一　　　　　一 ｝　　一　　一　　　　一

No． 24 15 14 13 23
555一　　　　一　　一　　　一

Q24

551一　　　　一　　　一

Q27
一　　一　　　一

　550一　　一　　一　　一

@225

　557一　　一　　　一　　　一

@226

nNQD
卜
卜
卜・

⑥

3

ゆ
の
ゆ

QD
卜

N

　検定点の位置は，Fig．1でわかるように明確であ

るから，100kgの分銅を用いて測定した各支点の負担

荷重（あるいは分担比）から，踏力板の支点の位置を

求めたのがTable　2である．この表によれば突出し部

の検定点の方がよく合って，二野板の中央付近の方が

誤差が大きい．aの最大誤差はNo，11の1．6％で，　b

の最大誤差はNo．5の3．1％である．

　この原因も，上述のようにゲインの設定に問題があ

るのか，ゲージボックスの複雑な構造からくるものか

は不確かで，見かけ上の支点距離を計算に採用すべき

かもしれない・

　逆に，支点距離が正しいとすれば，測定値から（2）式

を用いて，検定位置が求まる．その値を図示したのが

Fig．4である．大体1％前後で最大5mmの誤差であ

る．

　歩行七十のねん転力を算出するには次式10）を用い

る．

　　　　T＝M十X・y－Y・x　　　　　　　（3）

ここで，X，　Yはx，　y方向の踏力分力で，　Mは計測

値から求まる踏力板の回転モーメントである．この式

でねん転力を求めるためには，正確なx，yが必要で

ある．特に，歩行時におけるねん転力は，足首の機能

から考えても微妙であるので，この値を正確に把握す

るには，x，　yの高い精度が不可欠な条件になってく

る．
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5．大型踏台計の問題点

　知力計が大型になることによって，歩行解析角いろ

いろな有利な面があることは前報10）で述べた．　しか

②

⑤

㊧

223

Fig．4　Co－ordinates　of　Ioading　position

　　　calculated　by　eq．　（2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　ordinate　　　（a＝・555mm，　bニ223　mm，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　abscissa

し，大型になることによって新たに問題が生ずること

もある．踏力計が大型になれば，健常者の正常歩行に

おいては，2歩あるいは3歩の歩行が測定される．す

なわち，両脚立脚期が1回あるいは2回記録されるの

で，このデータから左右脚それぞれの踏力を分離しな

けれぽならない．

　3節で述べたように，突出し部の測定値には誤差が

大きくなり易いこと，中央線上の歩行と端の方の歩行

とでは差があること，測定値の合計は正確であるが，

各支点の値は不正確であること，着力点が正確に測定

できないことなどが考えられる・

　これらの欠点を除くためには，たとえば門門の踏力

を測定するために，よくFig．5（a）のような方法が

用いられているが，Fig，5（b）のように歩行すれば，

本踏力計でも十分精度よく測定できる．
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Fig．5Measuring　method　of　a　foot　force　by

　　　　two　Iarge　force　pIates．

方向の分力のほかに直角方向の分力も作用して干渉を

うける．この欠点を避けるためには，前に報告した踏

力計3）のように，3分力や回転力を別々に計測できる

構造の方が高い精度の測定値が得られると考えられ

る．

　本検定および測定値の整理には，助手御手洗忠君及

び大学院学生谷口敏郎君の熱心な協力を得た．ここに

厚く感謝したい．

　　　　（q）　　　　　　　　　　　　　（b）

ロ　：　9Quge　box・　　　　一　；　rib

Fig．6　New　model　of　the　large　force　plate．

　また，これらの測定値より推定できることは，ゲー

ジボックスの構造や突出し部など，雪踏力計の構造に

は，剛性などに問題があるように思われるので，極端

な表現をすれば，Fig．6のように軸対称なリブをも

つ踏力板であれぽ，どの方向にも同じような剛性をも

つことができるし，また，・どの方向にも同じように歩

行力の測定ができる．

　本丁力計のように，x，　y，　z方向の力が3方向に連

結棒で測定される場合には，測定方向のほかに直角2

方向の値も同時に測定されている．すなわち，踏力の

ように3軸の力とモーメントが加わる場合には，その
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