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加速度計を用いた身体加速度の測定法に関する研究

小　林　　　敏・前 田　　　寛・中一田 了＊・飯　本一雄一二＊

A　Study　on　the　Method　of　the　Mesurement　Using　A㏄e1erometer

　　　　　　　　　　in　Human　Body　Movement

Kazutoshi　KOBAYASHI，Hiroshi　MAEDA，Satoru　NAKATA　and　Yuji　IIlMOTO

　　At　the　measurment　of　acce1eration　in　human　body　movements，the　method　by　using　acce1erometer

becomes　very　popular　recent1y．But，this　method　has　a　some　difficult　prob1ems　that　the　output　signa1

of　the　accelerometer　is　mixed　the　acce1eration　of　body　movement　with　the　loca1natural　vibration　of

accelerometer　caused　by　its　mass　and　viscoe1asticity　of　skin　of　human　body　at　the　attached　position．

　　The　purpose　of　this　paper　is　the　investigation　on　the　surpress　effects　of　loca1natura1vibration　of

acce1erometer　by　the　method　of　tapil｛g　to　tense　the　skin　at　the　attached　position　of　acce1ermeter．

　　The．resu1ts　are　as　fo1lows：

1）　The　mass　of　acce1erometer　attached　to　the　skin　by　taping　causes　to　increase　the　amp1itude　of

　1oca1Patural　vibration　of　one．

2）　The　spring　constant　of　skin　of　the　body　is　ab1e　to　increase　by　the　method　of　taping　to　tense　the

　Skin．

3）　The　increase　of　spring　constant　of　the　skin　causes　to　surpress　the1oca1natura1vibration　of

　acceleronユeter　and　to　rise　the　frequency　response　of　one．

　緒　言

　身体運動の加速度測定に，加速度計が用いられ

ることが多い。その際，加速度計の質量や装着部

位の皮席の粘弾性的性質から，加速度計に局所的

固有振動が生じ，それが本来の測定すべき加速度

に重畳して加速度計の信号として出力されてい
る。

　本研究では，この局所的固有振動の影響の評価，

及びそれを小さくするための方法を開発し，その

有効性を評価しようとした。

　方　法

　身体に加わる衝■撃には着地衝撃，打具から伝わ

る衝■撃，身体問の接触による衝撃，投動作による

衝■撃等，’様々なものがある。

　これらの衝撃の大きさは，身体各部の加速度と

して評価され，その測定には加速度計が用いられ

ることが多い。

　本研究では，始めに着地衝撃をとりあげ，外躁

上部に生じる加速度を測定する際，使用する加速

度計の質量からくる揺らぎの影響を評価し，その

揺らぎが減少するような，テーピソグの方法につ

いて考察する。

　次に，皮膚と加速度計によって構成される測定

部位の共振特性をみるために，加振器より，手掌

部側縁に強制振動を加え，手根部背側面，棲骨点

の3ケ所に伝播された加速度を測定する。そして，

加速度計の質量の違い，及びテーピソグの仕方に

よる皮膚のバネ定数の違いによって，測定部位の

周波数特性がどのように変わるかについて考察す

る。
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　本研究で用いた二つの加速度計の形状・特性を

表1に示す。

・結果と考察

1）　I）着地衝撃の際，外躁上部にあらわれる加

　　速度について

a）加速度計の質量による揺らぎの違い（加速度

　　計の周波数特性）

　質量15gのストレイソゲージ式加速度計を直

径30㎜，厚さ1㎜，質量1．79の円板上に接着し

た後，外躁上部に，テーピソグにより装着し，

フォースプレート上で着地衝撃を与えた。次に，

加速度計を質量1，59の圧電型加速度計に変え

て，同じ条件で着地衝撃を与ネた。各加速度計に

あらわれている加速度波形（前後方向）と，フォー

スプレートの信号を図1に示す。

　質量の大きい，ストレイソゲージ式加速度計で

は，約20Hz，質量の小さい圧電型加速度計では，

約250Hzの局所的固有振動があらわれた。

　この振動は，加速度計の質量の影響により，測

定部位の本来の測定すぺき加速度に加速度計の揺

らぎが重畳してくるためと考えられる。

　b）テーピソグの仕方による揺らぎの違い

　加速度計の揺らぎに関係のある，装着部位の皮

府面のバネ定数を大きくするために，図2のよう

に，上下左右にテーピソグテープで皮膚に張力を

かけ，張（はり）を持たせておき，その上から加

速度計を装着した。

　図3は，このようにしてテーピソグした場合と

従来の加速度計の上からテーピソグをした方法と

のバネ定数を比較したもので，横軸に変位，縦軸

に力をとってある。傾きがバネ定数を示しており，

表1．加速度計の形状及び特性

（ストレインゲージ型加速度計） （圧電型加速度計）
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最大加速度 （9） 50 100
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図一2　テーピソグにより皮膚に張力をかけ

　　　測定部位の皮慮のバネ定数を大きく

　　　するための実験の概要図。

図一1　同じ条件で着地衝撃を加えた時の外

　　　躁上部の衝撃波形。

　A1ストレイソゲージ式加速度計の信号

　B：圧電型加速度計の信号

15

この方法でテーピソグする前と後では，上下方向　　　；10

について比較すると1．2N／㎜から5．9N／㎜へと　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z約5倍大きくすることができた。　　　　　　　　◎

　図4は，ストレイソゲージ式加速度計を用い，　　　ω　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
テーピソグによりバネ定数を変えた場合の着地衝　　　I』」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←
I撃による上下方向の加速度波形（上図）と，その

F　FTによる周波数スベクトル（下図）とをみた　　　　　O

ものである。バネ定数1．2N／㎜の低い状態での周

波数スベクトルをみると，20Hz付近で大きな
ピークを示し，50Hzで小さなピークがあらわれ図■3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0一・一一ていた。バネ定数を5．9N／㎜と大きくした状態で△．．．．．．．．．

は，加速度計の揺らぎが減少し，高い周波数の応●

答特性に移行していた。

II）皮膚と加速度計によって構成される測定部位

　　の周波数特性

　a）測定部位と共振周波数の測定法

　加振器を用いて，皮膚と加速度計によって構成

される測定部位の，共振特性をみるための実験の

　　　　　　0　　　　　5　　　　10
　　　　　　　　D1SPLACEMENT（mm）

　　　テーピソグ前後の皮膚のパネ定数

　　　テーピソグする前の上下方向のパネ定数（1．20N／mm）

　　　テーピソグする前の前後方向のバネ定数（O．854N／mm）
　　　テーピソグ後の上下方向のバネ定数　　（5．93N／mm）

▲一一一テーピソグ後の前後方向のパネ定数　　（3．21N／mm）

概要を図5に示す。

　手掌部内側縁に加振器より強制振動を与え，そ

の加振器自体の加速度を図中Aの加速度計から検

出する。この振動が，手根部背側面，棲側伸展筋
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図一4　テーピソグによりバネ定数を変えた場合の着地衝撃波形（上図）とそ

　　　の周波数スペクトル（下図）（ストレイソゲージ式加速度計）

　　　（a）バネ定数1．2N／mmの場合

　　　（b）バネ定数5．9N／mmの場合
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図一5　加振器を用いて，測定部位の周波数特

　　　性をみるための実験概要図。

筋腹，棲骨点に伝幡される様子を，それぞれの部

位に装着したB，C，Dの加速度計より検出した。

振動周波数については，10Hzから100Hzまでス

ウィープジェネレータの信号をスウィープさせ，

パワーアソプでその信号を増幅した後，加振器を

振動ざせた。加速度計からの出力信号は，スウィー

プジェネレーターの信号とともにA　D変換し，デ

ジタルメモリーに取り込み，その後マイクロコソ

ピューターに収録した。

　図6にストレイソゲージ式加速度計を用い，

テーピソグにより，皮慮のバネ定数を約o，5N／㎜

に設定した際の実験結果の一例を示す。10Hzか
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ら100Hzまでの強制振動をスウィープさせたも

のが図6のAであり，その振動が前腕を伝幡して

いく様子が，B，C，Dに装着した加速度計から

検出されている。

　本研究では，加速度が伝幡される過程で，加振

点と測定部位との間に，皮膚と加速度計によって

構成される粘弾性的性質が存在すると考え，加振

器の振動振幅（図4のA）と各B，C，Dの部位

にあらわれる振動振幅との比をとった1〕。これを

加速度比とし，この比から共振特性について考察

した。

　b）ス・トレイソゲージ式加速度計を用いた時の

　　　共振特性

　図7は，ストレイ’ソゲージ式加速度計をB，C，

Dに装着し，皮膚のバネ定数を約O．5N／㎜（左図）

と，約ユN／㎜（右図）に設定した状態における，

加速度の振幅比を10Hzから100Hzにわたり示

したものである。実線はB，破線はC，一点差線

はDの測定部位におけるものである。

　バネ定数が，外躁上部に比べて大きくできな

かったのは，前腕の測定部位と外躁上部の測定部

位との皮府の特性が異なるためと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Posi　tion　of

冗
ミ．：l／
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10　　　　　50　　　　　ユ00

　　Frequency　（Hz）

B

図一6　共振特性をみるための実験結果の一

　　　例（ストレイソゲージ式加速度計を用

　　　い，’皮膚のパネ定数皮膚のバネ定数を

　　　O．5N／mmに設定）

　バネ定数を約〇一5N／mmに設定した場合，Bの測

定部位（実線）で10Hzと30Hz付近において，

振幅比が2．O以上となり，大きな共振状態がみら

れた。同じBの測定部位で，バネ定数を約1N／㎜

にすると，25Hz付近で振幅比が1．5に減少し，

テーピソグによる効果があらわれていると考えら

れる。

　C，Dの測定部位では，ユO～15Hz付近で加速度

比がピークを示しており，バネ定数をO．5から1．

ON／㎜に大きくしても変化がみられなかった。

　装着部位B，C，Dの順に振幅比が減衰してい

るのは，身体の粘性によるためと考えられる。こ

の場合テーピングにより，測定部位による減衰の

違いが小さくなる。これは，テーピソグにより粘

性の影響が小さくなるためと考えられる。

　C）圧電型加速度計を用いた時の共振特性

　図8は，圧電型加速度計をB，C，Dの測定部

位にテーピソグにより装着し，皮膚のバネ定数を

約O．5N／㎜（左図）と1N／㎜（右図）に設定し

た状態における，加振点Aと各測定部位との振幅

比を10Hzから100Hzにわたり示したものであ
る。

　バネ定数を約o．5N／㎜に設定した場合，Bの測

定部位（実線）で，20Hz付近において振幅比が1，

3となり共振状態を示していたが，これは，ストレ

イソゲージ型加速度計が2．4程度であるのに比べ

ると小さい。さらにバネ定数を！N／㎜に設定す

ると，約1，1に減少していた。

　C，Dの測定部位についてみると，バネ定数が

小さい状態では，10～！5Hz付近で振幅比が大き

いが，バネ定数を1N／㎜に大きくすると，20Hz

付近にピークが移行し，振幅比も減少Lていた。

　（b）は，（・）に比べて加速度計の応答周波数帯域が

平垣にのびており，加速度検出特性の向上がみら

れる。さらに，測定部位B，C，Dの順で振幅比

が減衰しているのは，図7と同様に身体の粘性に

よるものと考えられる。しかし，質量の小さい圧

電型の場合，テーピソグにより粘性の影響を小さ

くする効果がより大きくなると考えられる。

　d）ストレイソゲージ式加速度計と圧電型加速

度計の比較

　ストレイソゲージ式加速度計と圧電型加速度計

とを比べると，20～40Hzの低い周波数において，

各振幅比が圧電型の方が低くなっており，このこ
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図一7　ストレイソゲージ式加速度計を用い皮府のバネ定数を約0．5N／

　　　mm（左図）と約1，0N／mm（右図）に設定した時の加振点と測定部

　　　位との加速度の振幅比。　　B／A，一一C／A，一・一D／A

　　　（・）バネ定数0．5N／mmの場合

　　　（b）バネ定数1．0N／mmの場合
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図一8　圧電型加速度計を用い，バネ定数約0．5N／mm（左図）と約1．0N／mm

　　　（右図）に設定した時の加振点と測定部位との振幅比。　　B／A

　　　一一C／A，一　一D／A

　　　（a）バネ定数0．5N／mmの場合

　　　（b）バネ定数1．0N／mmの場合

とは，質量の影響によるところが大きいと考えら

れる。また，皮膚面のバネ定数が大きくなるよう

に，テーピソグで加速度計を装着すると，測定部

位の局所的固有振動が押さえられ，特に質量の大

きい加速度計の場合に効果があると考えられる。

　e）各周波数における位相特性

　図9は，圧電型加速度計を測定部位Bに装着し，

80Hzで加振させた時の加振点A（実線）と測定部

位B（破線）の振動波形である。

　両老の問には，約OI884π（2．77rad）の位相の

ずれがみられた。これは，加振点と加速度計との

問に粘性要素が介在するためと考えられる。そこ

で本研究では，装置部位のバネ牢数を変えて，

20～140Hzまで20Hz毎の各周波数における位

相のずれの特性から，粘性による影響を見ようと

した。

　図10に，バネ定数をO．22N／㎜（○印）と0．74

N／㎜（●印）に設定した場合の位相特性を示す。

図は，横軸に周波数，縦軸に位相角をラディアソ

で示してある。周波数が高くなると位相のずれが

直線的に大きくなるという右上りの傾きを示して

いる。
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図一9　圧電型加速度計を測定部位Bに装着

　　　し，80Hzで加振点Aを振動させた時
　　　の振動波形（バネ定数o．22N／mm）．

　　　　　　A　　一一一B

　また，バネ定数カミ高くなるようにテーピソグで

加速度計を装着すると，その傾きが小さくなり，

粘性による影響が小さくなった。

　ま　と　め

　本研究では，加速度計を用いて身体各部の加速

度を測定する際，加速度自体の質量や，装着部位

の皮府の粘弾性により生じる局所的固有振動の影

響，及びそれを小さくするための方法を開発しよ

うとした。

　結果を以下に示す。

1）質量15グラムのストレイソゲージ式加速度

計と質量1．5グラムの圧電型加速度言十を用い，外

躁上部に加速度計の上から直接にテーピソグによ

り装着した場合の局所的固有振動は，それぞれ20

Hzと50Hzであった。

2）　テーピソグの際，上下左右に皮府に張力をか

けた後，加速度計を装着することにより，測定部

位の皮府表面のバネ定数を1，2N／㎜から5．9N／

mmまで約5倍にすることができた。

3）　1）の条件でテーピソグによりバネ定数が高く

なるように加速度計を装着すると，圧電型，スト

レイソゲージ式加速度計の両方の場合において局

所的固有振動が押えられ，応答特性が高い周波数

に向って向」二した。

4）加振器を用いて手掌部内側縁（A）に10Hzか

自
吋
．一　　　　　　π

、
吋

匡

1／2π

／

図一10

0　　　　40　　　　80　　　　120（Hz）

　　　　　Frequency

周波数に対応した，加振点と測定部位

Bとの振動の位相特性

．［K＝o・74N／mm
　　Y＝0，027X－O．780（R＝0．98）

・［写二榊㌍。．6．6（R，1．。。）

ら100Hzまで強制振動を加え，その振動が手根
部背側面（B）．櫨骨伸展筋筋腹（C），棲骨点（Oの測定部

位に伝幡される様子を調べたが，ストレイソゲー

ジ式加速度計では10～30Hzで共振振幅比が2．4

であるのに対し，　圧電型加速度計では20Hzで

1，3であった。

5）　ストレイソゲージ式加速度計では，加振点（A）

から測定部位（C），（D）と遠くなるにしたがい，加速

度が著しく減衰していたが，圧電型加速度計を，

高いバネ定数となるようにテーピソグにより装着

すると，その減衰が小さくなり，また応答周波数

帯域が平坦で高い周波数までのびた。

6）　加振点（A）と測定部位（B）との位相のずれをみる

と，周波数カミ高くなるにしたがい，位相の遅れが

大きくなっていたが，テーピソグでバネ定数を大

きくすることにより，その遅れを小さくすること

ができた。
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