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1．緒言   

ロボットによる把持物体の接触動作において  

は，衝撃力億和と作業効率を考慮した最適な接近  

速度計画が必要とされるり牲 しかし，人間が把  

持した物体を床などに置くときには厳密な速度計  

画を行なうことはなく3），接触直前の速度がある  

程度大きい場合であっても，指先や手の柔らかさ  

などによって衝撃力を親和する4）と考えられる．   

本研究では．把持物体を置く動作の衝撃特性に  

ついて実験的考察を行なう．人間が物体を床面へ  

置くときの衝撃力をカセンサで測定し，力波形か  

ら求められるピーク値ヤ力積量から，その衝撃特  

性について解析する．ここでは指先のせん断方向  

の弾性要素，hIP関節（指のつけ根の関節），およ  

び手首の衝撃吸収特性について報告する．  

2．実験装置   

把持物体および測定装置のシステム構成をFig．  

1，2に示す．接触の際に物体が傾かないようにす  

るため，物体に取り付けたリニアペ7リングにリ  

ニアシャフトを通し把持物体を固定する．把持物  

体と床面との岡に発生する衝撃力はロードセルに  

よって測定し，接触時には一点支持となる．被験  

者は，物体を中指と親指により把持L，flig．3に  

示すように把持力ち．ち，および物体と指先との  

摩擦ノ」J＝ムを測定する．床との相対距離はレー  

ザ式変位センサにより測定する．  

3．実験方法   

被験者は，高さ40111mの位置で物体を把持し，  

合図とともに置く動作を行なう．衝撃吸収特性に  

ついて調べるため，把持物体の重さを3種類（120g，  

2UUg，27咄用意L，以下の条件のもとで測定を  

行なう．  
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Fig．1把持物体  
Exp．3  

Fig．4 指先およびMP間取手首の拘束  

■  

Fig．2 都定装置のシステム構成  
0  0．05  

¶m叫印可  

Fig．古・把持物体の衝突時の力波形  

4．実験結果および考察   

把持物体の衝突時の力波形をFig．5に示す．囲  

によると石．Jl（中指）と薫．揖親指）の波形にあ  

まり差がみられなかったので爪．ムに？いてのみ  

解析を行なう．実験1，2における典型的な衝突波  

形をFig．6に示す．ただし．接触速度はそれぞれ  

177几177．9（mm／別可である．固によるとピーク  

値はほほ同じ値であるがピーク以降の時間波形で  

明らかに遠いがみられる．   

まずFig．7に示きれる衝撃力の第1ピーク値  

Ⅷm。エについて調べる．実験1および実験2におけ  

る接触速度と床からの衝撃力のピーク値との関係  

をFi苫．8に示す．ただし．図申の結果は把持物体  

が200gの場合である．固より，珪触速度に比例し  

て衝撃力のピーク値が増加している．また，床か  

ら受ける衝撃力のピーク値は，指先の弾性要素の  

Fig．3 把持物体に作用する力の測定  

実験1無拘束状態の場合  

里墜旦指先の弾性要素を拘束した場合（Fig．4－  

モ叩．2）  

墨旦旦MP関節を拘束Lた場合（Fig．4－亡叩．3）  

墨旦土手首を拘束した場合（Fig．4一叩．4）   

被験者は，実験前に数回練習を行い．動作に債  

れてもらう．実験㌢」では，指および手の各部分  

を拘束し．実験1との比較を行なう．  
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Fig．6 実験1と実験2の衝突波形  
接触速度とピーク値との関係〔実験1，実  Fig．8  

験2）  

叫丁場∫  

Tim   

コm  仙）  1【m   

Ⅵ血痢小巾肌血吋  Fig．7 衝突波形の解析  

接触速度と力積量との関係（実験1，実験  Fig．9  

2）  拘束にあまり影響を受けないことが分かる．   

次に，力積量について調べる．力積量Jは衝突  

力ちたwを用いて次式のように示きれる．  
式（2）における‡1＋e）の値は．走放であることが  

確認できる．また指先を拘束Lた状態では，拘束  

しない状態に比べて力積量は増加している．これ  

は，Fig．机二示きれるようにピ】ク借を過ぎた後  

の衝尭時間が長くなるためであり．指先の弾性要  

素が衝撃力吸収に効果のあることが分かる．実験  

2の測定結果について最小自乗法で直線近似した  

場合．式（2）において仮想質量は，（〟＋仰」）＝2ユ軸  

となり，把持物体に比べて約34g重い物体を置く  

際の衝撃力の力積宜と等価な値となる．次に．実  

験3，4における力積量の測定結果をFig．10，11  

それぞれに示す．なお回申の直線は，Fig．gにお  

ける実験1の力積圭のデータを最小自乗法で直線  

近似したものである．固より，それぞれの力積量  

が無拘束状態の実験とほほ同じ値になることが確  

認できる．すなわちMP関節や手首のみによる衝  

撃吸収効果はほとんど見られない．ここで把持物  

封  

上   
（1）  

∫＝  和。。rdf   

ただし鋸は衝突時∃批和。。rは床からの衝突力で  

ある．一方，把持物体の質量および位置をそれぞ  

れ肌坤）とLた場合，力積主∫は衝突による運  

動暮変化と等しいので．   

J＝〟叫ト〃主（叫＝（〟＋m仕）丘（叫‡1＋e†（2〕   

となる．ただしeは跳ね握り係数である．なお．  

（〟＋m¢）は仮想質量であり．md＝0のとき無拘  

束状態において把持物体を置いた時の衝撃力の力  

積量と等価になる．   

ここで，接触速度と床からの衝撃力の力情景と  

の関係せFi苫．gに示す．ただし力積量は．Fig．7に  

おいて式（1）より求めたものである．固よりビータ  

値と同様に力積量は接触速度に村Lて線形であり，  
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接触速度と力積量との関係（実験1，菓  Fig・13 接触速度と指先の摩擦力の変化量（実験  

1，実験封  

Fig．10  

厳封  

h  P・」  ヒ叩  ・ヱ  叫  J  ヒ■P・b   

l〔旧  コ（旧  

l叫血I  Fi苫．14 把持物体の仮想質量（凡才＋m。）の変化  

（被験者A，B，C）   

を置く際の衝撃力の力積量と等価な値となる．   

Fig．5によると，衝撃力の黄1ピークが生じる  

と同時に指先の匿操力にも負の方向にピータ値が  

生じていることが分かる．ここでは∴接触速度と  

Fig．7に示きれるピーク値訂m。．との関係について  

調べた．測定結果をFig．13に示す．固より接触  

速度が増加するのに伴い挿先に加わる力のビータ  

値が増加Lていることが分かる．また．指先を拘  

束した場合．その値が増加することが確証できる．  

この理由とLては．指先の弾性要素を拘束した場  

合，手および脱の影響により，物体を下に押す力  

が作用するためと考えられる，遭に．把持物体を  

置くときに拘束がなければ指の弾性要素によって，  

手や腕から貴ける力を親和Lてると思われる．   

次に．指先の弾性要素，MP関節，および手首  

を腑に拘束した歯合の衝撃特性の変化について調  

べる．質iが270gの把持物体を用いて．実験1，2  

に加え，新たに以下の実験を8人の被験者A，B．  

Cに対Lて行なう．  

接触速度と力積量との関係拝顔1，某  Fig■11  

廉4）  

賞山  

き  卓址  

l巾  

Fig・12・阻憩質量（〟＋m¢）の変化（肘＝1剖〕g．  

200g．27嘲   

体が120g，即鴨のときも同様の解析を行い．仮想  

質t（舶＋mα）の値を計算Lた．その結果をFig．  

1】‖＝示す．固ょり．いずれの重tの把持物体にお  

いても，実験2の場合のmαの値が大きくなってい  

る．従って．楷先の弾性要素が把持物体の重量に  

関わらず．衝撃力吸収に効果があることが分かる．  

把持物体の重土が128g．2叫g，27鴨に対Lて実  

験2の仮想賞土の値はそれぞれ（∬＋爪α）＝1与Og，  

2朗g，292苫となり，それぞれ把持物体の重主に対  

Lて釣30g．34g，22gの重きが加わった重い物体  
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実験5指先およぴ1・IP関節を拘束Lた場合  

実験¢指先，丸IP関節および手首を拘束した場合   

収の効果は少ない．また測定波形から仮想質量を  

求め，人間の指および手における鉛直方向の自由  

度が衝撃特性に影響を及ぼすことを示した，   

なお本研究は平成9～1け年度文部省科学研究費   

（日本学術振興会特別研究員奨励費Ⅳ0．6227）およ  

び財団法人メカトロニクス技術高度化財団の補助  

を受けている．客間係者に心から謝意を表す．   
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量（封＋叫土）の値を求めた．各実験における仮想  

質量t且f＋町上JをFi苫．14に示す．固より．どの被  

験者に対Lても拘束する部分を増やすと，仮想質  

量（肘＋m■什）の値は大きくなることが確認できる．  

特に被験者Aの場合には，その傾向が顕著に見ら  

れ．撫拘束状態で，把持物体の質量が27Ugである  

のに対Lて．指先，MP関節，および手首すべて  

を拘束することにより，仮想質量がそれぞれ，約  

300g，32与g，補与gに増大している．  

5．括吉   

本研究では，把持物体を置く動作における衝  

撃特性につtlて調べた．人間の指先の弾性要素は，  

接触時の衝撃力の吸収に効果がある．またMP関  

節および手首に関Lては置く動作において衝撃唄  
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