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1． はじめに  

現在使用されてVlるロボッい、ンドは，取り扱  

う物体が限定された簡単なものが多い．LかL次  

世代のロボットでは，複雑でより高鹿な作業ので  

きるものが要求される．そこで近年，人間の手の  

ように優れた横能を持つロボットハンドの研究・  

開発が行われている．人間は物体を扱う作業を行  

う場合，まず視覚的に物体の形，大きさを認識L，  

把持できる位置を決める．次に指を接触させ，滑  

り具合などにより力の大ききを決める．人間はこ  

のような把持動作を無意識に行うことができる．  

これらの把持機能は．ロボットハンドに適用する  

ため様々な考察がなきれてきたII2・3・4）   

人間は取り扱う物体の重心位置が分からない場  

合であっても．その物体を簡単に持ち上げ．また  

水平を保ったまま移動させることができる．これ  

は人間が状況に応じて把持力をうまく制御してtl  

るためと考えられる．このように物体の重心に偏  

りがあり．回転モーメントが作用Lているときの  

人間の把持特性は，まだ十分に明らかにされてい  

なⅤヽ．   

本研究では，重心に偏りのある物体を持ち上げ，  

移動させるときの人間の把持特性について実験的  

に考察を行う．まず物体の重心が中心にある場合  

において，移動時の加速度によって生じる慣性力  

と把持力との関係を明らかにする．次に，重心が  

中心にない場合の人間の把持特性について考察す  

る．このとき．物体を滑らせないで把持するため  

の理静値を求め．実験値と比較を行う．同時に回  

転モーメントの変化による影響について調べる．  

2．実験装置および方法   

（i）重心が中心にある場合   

把持力測定装置をFig．1に示す．ただL，Fig．1の  

重りWは付加Lないので，把持物体の重心は中心  

にある．  

（ii）重心が中心にない場合   

ここでは，Fig．1に示されるように重りWを付  
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3．実験結果および考察  

3．1把持力の実験値  

（i）重心が中心にある場合   

約0．6秒の周期で把持物体を上下に振動させた  

ときの実験結果をFig．ユに示す．（a）は把持物体の  

位置と加速度，（b），（c）はセンサA，B，Cに働く把持  

力旦，手打粍である．ただし加速度は．位置のデー  

タを数値微分することにより求めている．図より，  

把持力と加速度の変化の周期はほほ等Lくなって  

いる．また巨熊と凸がほほ等しいので．物体の中  

心国りにモーメントは生じていない．このように，  

人間は無意識に把持力を加速度の変化に合わせて  

調節Lていることが分かる．  

加することにより，把持物体の重心位置を中心か  

らずらす．そのため把持物体を水平にしたときに  

は，回転モーメントが生じるようにする．   

被験者はセンサA凧Cをそれぞれ親指，人差し  

指．薬指により把持する．物体に加えられた把持  

力は．歪ゲージにより測定される．次に把持力お  

よび位置の測定装置の構成をFig．2に示す．把持物  

体の位置は，レーザ変位計により測定される．歪  

ゲージとレーザ変位計からの出力は．A／Dコン  

バータを通して10ms毎にコンピュータに取り込  

まれる．   

実験は机上に置かれた把持物体を持ち上げ，そ  

して水平を保ちながら周期的に上下ヒ振動させる  

というものである∴観験者は20～30歳の男性で．  

予め10回桂皮練習を行い．把持動作に憤れてから  

実験を行う．  
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Fig，1把持力測定装置  
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（b）親指の把持力FJ  
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（可人差し指おょび薬指の把持力巧，FJ   

Fig．3 上下振動の結果（i）  Fig．2 測定装置の構成  
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（i）重心が中心にある場合   

Fig．5に示されるように，鉛直上向きに加速度n一  

が働いているモデルを考える．ここで点A（ェ丑，恥），  

月（勘高批），C（∬亡灘）は．それぞれ把持カ月，薫，凸が  

作用する点卜点G（．r，朝）は把持物体の垂心であ  

る．ただし．把持物体の中心は重心と等しいとし  

ている．把持物体の運動方程式は次式で示される．  

（ii）重心が中心にない場合   

約0．6秒の周期で把持物体を上下に振動させた  

ときの実験結果をFig．4に示す．重心が中心にある  

場合と同様．把持力と加速度の変化甲周期はほほ  

等しくなっている．ただL．為と為の大きさと振  

幅は異なっている．すなわち．物体の中心回りに  

モーメントが生じている．   

ユ．2 把持力の理論値  

ここでは前節の実験のモデルを考え，物体を滑  

らせないで把持するための最小の把持力を理論的  

に求める．  

〔1）  m甘α＝ム＋J2＋ムー川増   

ただし，l〟≦〝月，ダ1＝蔦＋昂，筏＝坑であ  

る．また用いた記号は，以下の通りである．   

n，蔦，凸：センサA且Cに働く把持力（Ⅳ）   

ん長，ム：センサA，B，Cに働く摩擦力（叫  

m ‥把持物体の全質量（kg〕  

α：加速度（m／s2）  

g・＝重力加速度（m／s2）  

〝：静止摩擦係数  

以上より，把持物体を滑らせないための条件は次  

式となる．  
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（C）人差し指お上び薬指の把持力アユ．巧   

Fig．4 上下撮動の結果（ii）  

Fig．5 把持物体のモデル（i）  
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Table．1実験装置の各パラメータ（i）   

P乱√ameter   Ⅴ山ue   Umit   

打1   0．58   kg   

〝   0．41   

ただし．等号は最小の把持力のときに成り立ち，  

このときの値を理論値町，ぢ，打とする・ここで  

実験装置の各パラメータは，T乱ble．1に示される通  

りである．   

これらの値を（2），（3）式に代人して求めた把持力  

の理論値牲ぢ，ぢをFig．6に示す・（a）は把持物体  

の位置と加速度．（b），（c）はセンサA，B，Cに働く把  

持力の実験値旦，坑，昂および理論値fT，軍，胃で  

ある．固より，把持力の実験値と理韓値の周期は  

ほほ等しくなっている．すなわち，人間は加速度  

による慣性力を補うように把持力を変化させ，物  

体の移動動作を安定化させていることが分かる．   

把持力の実験値と理論値の差と把持物体の位置  

の関係をFig．7に示す．ここでAれ＝凡－fT，dfち＝  

坑一ぢ，d屯＝昂一帯である・固より，把持力の  

実験値と理論値の差は一定ではなく，その差の変  

化は位置の周期にほぼ等しいことが分かる．すな  

わち，位置が最大のときに人間の把持力の実験値  

および理論値は最小になるが，両者の差は最大と  

なる∴遣に位置が最小のときには両者の値は最大  

となるが．差は最小となる．これは人間が慣性力  

により把持力を弱められるときでも，把持物体を  

落とすという危険性のため．ある程度以上弱めら  

れないためと思われる．   

（ii）重心が中心にない場合  

（i）と同様にして．Fig．8に示されるように，鉛直  

上向きに加速度¢が働いているモデルを考える．た  

だし‥貴叫∬d胡）は把持物体の中心．点叫∬亡，封ビ）  

は重りWの重心で，その他の記号は．Fig．5と同  

様である．把持物体の運動方程式およぴモーメン  

トの釣り合V、は次式で示される．  
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（a）位置と加速度  

l  コ  1  4  

Ⅶ山一（轟I  

（b）親指の把持力FJおよび理論値F；  

1  ヱ  ユ  4  5  

Tlmd古）  

（c）人差し指および薬指の把持力巧，F声よび理論値F；ボ   

Fig．6 上下振動の実験値と理論値（i）  

（4）  mα＝ム＋ム十お－mg  

mひα（ごd－ご亡）＝茄（加一批）   
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Tlm亡（夢l  

Fig．7 把持力の実験値と理論値の差と把持物体  

の位置（i）  
一馬（弘一即d）－mug（和一茸亡）（5）  
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T乱ble．2 実験装置の各パラメータ（ii〕  ただし．1川≦山n，∫1＝凡＋昂である・ここで．  

m岨は重りの質量（kg）であり，その他の記号は（i）  

と同様である．   

ここで簡単化のために，訂d＝（∬。＋∬も）／2，恥一  

弘＝恥－‰，∬ふ＝ヱ。，鮎＝ydとする・以上より，  

把持物体を滑らせないための条件は次式となる．  

P乱ra．meter   Ⅶ1Ⅶe   Umit   

川・Ⅷ   0．17   kg  

r 」．   0．194   

∬d一諾e   33   mm  

yd‾訂r   25   mm   

lm（g＋州  
∫1≧   

軸  
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ただし，ど＝領一∬g）山一一拍である・等号は最  

小の把持力のときに成り立ち，このときの値を理  

論値程，巧，埠とする．ここで実騎翠置の各パラ  

メータは．Table．2に示される通りである．   

これらの値を（6），（7），（8）式に代入して求めた把  

持力の理論値町，ぢ，帯をFig．引こ示す．固より．（i）  

と同様に把持力の実験値と理論値の周期はほほ等  

しくなっている．把持力の実験値の振幅は，理論  

値と同様にそれぞれの指によって異なっている．把  

持力の実験値と理論値の差と把持物体の位置の関  

係をFig．10に示す．固より，（i）と同様に把持力の  

実験値と理論値の差の変化は任意の周期にほほ等  

しいことが分かる．  
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Fig．9 上下振動の実験値と理論値（ii）   

Fig．8 把持物体のモデル（ii）  
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Fig．10 把持力の実験値と理論値の差と把持物  

体の位置（ii）  

Fig．11モーメント  

を変化させていることが分かった．ただし，把持力  

を弱めるには限界があるようである．また．重心  

に偏りのある物体を動かしたときには．物体に生  

じた慣性力を補う力は．把持する指によりそれぞ  

れ大きさが異なっている．その大きさはモーメン  

Iに上る回転を抑制するように変化しており．人  

間は傲妙に把持力を調整していることが確認され  

た．   

人間は以上の動作を無意識で行うことにより，  

物体の移動動作を安定化させている．  

3．3 モーメント  

ここで把持物体の重心が中心にない場合の，把  

持物体の中心点回りのモーメントにつt、て考える．   

Fig．8の点叫町側）の左回りのモーメントを考  

えた場合，重りWに関して慣性力によって生じる  

モーメント加「は，次式のようになる．  

（9）  加「＝ml血＋軸木一昔亡）   

一方，把持力薫，為の差によって〟書を相殺する  

モーメント〟は，次式のようになる．  参考文献  
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モーメント〟■，－∬をFig．11に示す．固より．理  

論値∬－と実験値－〟は周期．値ともに合敦して  

おり．把持力の差によるモーメントは．慣性力に  

よる回転モーメントを抑制するように働いている  

ことが分かる．ここでは把持力晶の振幅を彗よ  

り大きくすることにより，モーメントを調整して  

いる．  

4． おわりに  

本研究では，物体を持ち上げ．移動させるとき  

の人間の把持特性について調べた．その結果，人  

間は加速度による慣性力を補うように，把持力  
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