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スキーヤからスキー板に作用するモーメン トの

      評価に関する実験的考察

     －前後方向へのスキー操作の場合－

奥村 亮*, 坂田 敏行**

  Experimental Considerations on Estimation of 

      Moments Acting on Skis from  Skier 
— In Case of Ski  Control in Back and  Forth Direction—
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To simulate a skiing using a pair of  skis, it is necessary to estimate separatefy forces and moment s  

acting to each ski from the skier separately from each other. One of the authors and his collaborator have 

proposed a numerical approach for  the estimation. The approach requests a moment  acting on a ski 

through a skier's lower leg and ski boots. In the present study the mom ent  has been discussed 

experimentally and a convenient formula has been proposed to estimate the acting moment not from the 

deformation of the ski boots but  from the angle of a skier's lower leg
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1. 緒 諭

 二本 のスキー板 を用いるスキー滑走を力学的に解析

す るために は,ス キー操作の結果 と して,ス キー ヤか

ら左右の スキー板 に別 々に作用す る力 とモーメ ン トの

評価が不可欠である1).著 者の一人と共同研究者はその

評価方法の雛型を提案 した2).文 献(2)で提案 した力の計

算にはスキーヤの下腿 とスキー靴 を通 してスキー板 に

作用す るモー メン トが不可欠である,左 右方向ヘスキ
ー操作を行 った場合の実験結果は文献(2)お よび(3)に示

されているが,前 後方 向への場合の実験結果は報告 さ

れていない.

 本報告 はスキー操作 を前後方向に行 った場合に、ス

キーヤの下腿 とスキー靴 を通 してスキー板 に作用す る

モー メン トの実験的考察の速報である.

2. ス キ ー ヤ の 下 腿 角 度 と ス キ ー 靴 の 変 形

 スキーヤのスキー 操作の結果,ス キーヤの下腿 とス

キー板のなす角度が変化 し,そ れ に応 じてスキー靴 の

変形が生 じる.写 真1は スキー ヤが前後方向にスキー

操作を行 った場合にお ける,ス キーヤの下腿の角度 と

スキー靴 の変形 の定義 を示す.ス キーヤの下腿 の角度

は二点P3とP4を 結ぶ短直線P3P4と スキー板 とのなす

角θ34(r)で表 し(写 真1(a)参 照),スキー 靴の変形は二

点P5とP6を 結ぶ短直線P5P6と スキー板 と のなす角
θ56(r)で表す(写 真1(b)参 照)

.ま た,ス キー靴の変形

と スキーヤの下腿の傾 き を総合 した指標 として,二 点

P3とP6を 結ぶ短直線P3P6と スキー板 とのなす角θ36(r)

を用いる(写 真1(c)参 照),上 記の記号中の上付 き(r)は

右足のスキー靴を意味する.
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3.実 験装 置 お よび 実験 方 法

 写真2に 示す ように,頑 丈な定盤 の上に6軸 セ ンサ

(IFS-100M40A100-L63,販 売(株)ニ ッタ)を 固定 し

た.6軸 センサの上部 には鉄板 とスキー靴用締め具を用

いてスキー靴を固定 した,3台 のビデオカメラ(左 右お

よび中央)を 用いて1/30秒 間隔でスキー操作を撮影 し

た画像か ら,ス キーヤの 下腿の前後への傾 きとスキー

靴 の変形 を画像解析法 を用いて測定 した.6軸 センサ

か らの出力をサンプ リング時間3msで デジタル化 し,ス

キー靴に作 用 している3方 向(ス キー板の長手方向,

幅方向お よびスキー板 に垂直方向)の モーメン トお よ

び力を測定 した.写 真3(a)は 中央の ビデオカメラの ビ

デオ画像 を示す.ビ デオ画像の右側の図はP1～P6点 を結

んで得 られ た,ス キーヤ側面のステ ィ ックチャー トで

ある.写 真3よ り,下 腿の傾 き角とスキー靴の時間的

変化が理解できる,こ のように して求めたP1～P6点 の三

次元座標値か ら写真1で 示 した三種類の角度 を求めた,

 図1は 測定結果の一例 を示す,上 の曲線 は右下腿か

らスキー靴 に作用 しているモー メン トmy(r)と 時 間t

との関係 を,下 の曲線 は右足 下腿 の角度θy34(r)と 時

間tと の関係 を示す,黒 い 曲線 は前傾 動作 の場合 で

あ り,赤 い 曲線 は後傾 動作の場合 であ る.図2は 右

足下腿 の角度θy34(r)と スキー靴 に作用 してい るモー

メン トmy(r)と の関係 を示 す.こ の場合 も前傾 動作

の場合 は黒 い曲線 で,後 傾動作 の場合は赤 い曲線 で

表 す.実 験結果に ヒステ リシスが生 じている,こ の原

因 と して は,下 腿,ス キー靴,布 等の変形 と,運 動 に

伴 うそれ らの接触状態の変化 が考え られ る.図2で は,

前傾 動作 の場合 は ヒステ リシスが少 な く,後 傾 動作

の場合 は大 きい が,前 傾 の場合 に も,ヒ ステ リシス

が大 きい場合 もある(図3～ 図5参 照).こ の よ う

に,作 用 モー メ ン トと角 度 との間には ヒステ リシス
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があるが,本 研 究では現象 を簡単に把握す るために,

両者の関係 を直線近似 した.こ の例の場合 には前傾動

作の場合は式(1)で,後 傾動作の場合は式(2)で 表 され る.

my(r)=2.24θy34(r)-144  (前傾の場合)   (1)

 my(r)=4.13θy34(r)-296 (後傾の場合)  (2)

スキー靴 の傾 き角θy56(r)と 作用 モー メ ントmy(r)と

の 関係,右 下腿の角度 とスキー靴の変形を総合 した指

標θy36(r)と 作用 モー メ ン トmy(r)と の 関係,も 同 じ

よ うに整理 した.

4.実 験 結 果 と考 察

 自然な直立状態か ら,前 傾動作,後 傾動作,直 立状

態での数分 間の休憩まで を一回の実験動作 とし(写 真

3参 照),実 験 を5回 繰 り返 した.

4.1 右 足 下 腿 の 角 度 と作 用 モ ー メ ン トと の

   関 係

 図2は 一回目の実験結果を示すが,図3に は5回 の

実験結果 を同時 に示 して いる.測 定結果は比較的良 く

一致 しているが
,5番 目の実験だけはヒステ リシスが大

きくなっている.こ の原因は現状では不明であるが,

図4に 示すスキー靴の変形の場合には5回 目の実験結

果に ヒステ リシスの異常 は無 く,図5に 示す実験結果

には5回 目の実験に異常があ るので,ス キーヤの右下

腿 とスキー靴 との接触が この回だけ変化 した とも考 え

ら れ る,各 回 の 実 験 で 得 ら れ た 作 用 モ ー メ

ン トmy(r)と 右足下腿の角度 θy34(r)との関係 を式(3)に

示す直線で近似 した.

 My(r)=ky34(r)θy34(r)-Cy34(r)(前 傾 の 場 合) (3)

近似式の係数ky34(r)お よび定数Cy34(r)を 表1に 示す.

表 よ り明 らかなよ うに,係 数および定数 ともに良い一

致 を示 している,全 ての実験結果 を用いて求めた前傾

動作の近似式を式(4)に示す.

my(r)= 2.15θy34(r)-141(前 傾 の場 合) (4)

4.2 右 ス キ ー 靴 の 変 形 と作 用 モ ー メ ン トと

   の 関 係

図4は 作用モーメン トと右足用スキー靴の変形(写 真

1(b)に示す角度を指標 として用いる)と の関係を示す.

この図も5回 の実験結果 を同時に表示 してい る.図3

に比較 してそのばらつきは多少大きいが,5回 目の実験

の ヒステ リシス は特 別 大 き くは ない.作 用モー メ

ン トmy(r)と 右足用スキー靴 の角度θy56(r)と の関係 を
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式(5)に示す直線で近似 した,

 my(r)=ky56(r)ιy56(r)-Cy56(r) (前傾 の場合)  (5)

近似式の係数ky56(r)お よび定数Cy56(r)を 表2に 示す.

表1に 比較すれば係数 と定数のば らつきは多少大 きい.

全5回 の実験結果か ら,近 似式(6)が得 られた.

my(r)=5.41θy56(r)-402 (前傾 の場合)   (6)

4.3 下 腿 と ス キ ー 靴 の 両 者 を 考 慮 した 指 標

   と 作 用 モ ー メ ン トと の関 係

 図5は モー メン トの作用 によ り生 じるスキーヤ右 足

下腿 の角度変化 とスキー靴 の変形の両者 を考慮 した指

標 θy36(r)と作 用 モー メ ン トmy(r)の 関係 を示す,

この場合には,図3の 場合と同様に,5回 目の実験のヒ

ステ リシスが大 きくなっている.し たがって,5回 目の

実験 の ヒステ リシスはスキー靴が原 因 とは考え られな

い,こ の場合 は近似式(7)を用いた.

My(r)=ky36(r)θy36(r)-Cy36(r) (前 傾 の 場 合)  (7)

近似式の係数ky36(r)お よび定数Cy36(r)を 表3に 示す.

全5回 の実験結果から近似式(8)が 得 られた,

my(r)=2.74θy36(r)-187(後 傾 の場 合) (8)

5. 結 論

 スキー操作時にスキーヤの下腿 とスキー靴を経 由 し

てスキー板 に作用す るモー メン トを測定 した.モ ー メ

ン トと,ス キーヤ下腿 の角度変化 との関係,ス キー靴

の変形 との関係,お よびスキーヤ下腿 の角度変化 とス

キー靴の変形の両者 を考慮 した指標 との関係 を検討 し

た.そ の結果,ス キーヤ下腿の動作 に伴 う角度変化の

場合が,実 験結果のバ ラツキが少ないことが明 らかに

なった.ま た,ス キー操作を定量化す る場合 にも,作

用モー メン トをスキーヤの下腿の角度変化か ら評価す

るのが便利 である.す なわち,ス キーヤの下腿 の角度

変化か らその時の作用モーメン トを評価す ることが よ

り実用的であるとの結論が得 られ,そ のための近似式

を求めた.今 後,左 足用のスキー靴 について も検討す

る予定である,
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