
  

平成 28 年度 修 士 論 文 

 

 

 

浮上質量法の応用による 

ヒトの手の衝撃応答特性評価 

 

 

 

 

 

 

指導教員 藤井雄作 教授 

 

 

群馬大学大学院理工学府 理工学専攻 

電子情報・数理教育プログラム 

齊藤 匠吾 



  

目次 

第 1章 序論 

1.1 研究背景と目的 ................................................................................................ 1 

1.2 浮上質量法 ........................................................................................................ 4 

1.3 レーザードップラー速度計 ............................................................................ 5 

1.4 Zero-crossing Fitting Method (ZFM) ................................................................. 8 

第 2章 浮上質量法を用いた実験方法 

2.1  実験装置 ......................................................................................................... 11 

2.2 データ解析方法 ............................................................................................... 15 

第 3 章 浮上質量法を用いたヒトの手の衝撃応答特性 

3.1 実験条件①：リラックス状態の応答特性評価 ........................................... 19 

3.2 実験条件：②力を入れた状態の応答特性評価 ........................................... 22 

3.3 実験条件③：ブロックを受け止めようとする状態の応答特性評価 ....... 25 

3.4 実験条件④：目を閉じた状態の応答特性評価 ........................................... 28 

3.5 不確かさ評価－浮上質量法を用いたヒトの手の応答特性－ ................... 31 

3.6 本実験の考察 ................................................................................................... 34 

第 4 章 ドロップボール実験による実験方法 

4.1 実験目的と実験方法 ....................................................................................... 36 

4.2 実験結果の解析 ............................................................................................... 42 

4.3 実験条件Ⅰ：手首まで支持台に乗せた時の応答特性評価 ....................... 44 

4.4 実験条件Ⅱ：手のひらまで支持台に乗せた時の応答特性評価 ............... 46 

4.5 実験条件Ⅲ：目を閉じた状態の応答特性評価 ........................................... 49 

4.6 不確かさ評価 ..................................................................................................... 52 

第 5 章 結論  



  

謝辞 57 

参考文献 58 

付録 本研究で得られた全データ 60 



1 

第 1章 序論 

1.1 研究背景と目的 

近年，ロボット産業の発展により，ロボットは機械工学や制御工学，電子工

学など幅広い分野で活躍しており，日本は世界の中で最も多くのロボットを作

り，使用しているロボット大国である[1]．また，ロボットアームは産業用を中

心に生産性の向上や品質の安定化を目的として発展し，将来的には医療や福祉，

看護の分野での活躍が期待されている．近年では多くの先進国が少子高齢化社

会になりつつあり，日本は先進国の中で高齢化が進んでいる国である．少子高

齢化社会に向けて介護ロボット，介護に用いられる家庭用ロボットアーム技術

への期待は高く，実用化が推進されている．徐々にではあるが，介護ロボット

の開発，生産，販売をする企業が産官学連携ベンチャーという形で創設される

など私たちにとって介護ロボットが身近なものとなってきている．介護ロボッ

トや家庭用ロボットアームは介護事業者および，家族として介護を行っている

方に対して，介護負担を軽減する効果が見込める．しかし，安全性や技術性で

の課題は未だ多くあり，研究開発および実用化が思うように進んでいない．そ

の中でも，一番の課題は安全性であると言われており，また，日本では，介護

ロボットの開発支援に最も力を注いでいるが，介護分野においては高齢者や要

介護者が主な対象だけにリスクも高いと言われている[2]． 

ヒトとロボットはより身近なものとなってきており，介護ロボット，家庭用

ロボットアームは今後，安全性の高いものが必要とされる．本来，ヒトが生活

している環境下でもロボットが動作中に人間と接触することは避けなければな

らない．しかしながら，現在の技術ではロボットが全ての可能性を予想し，人

間と衝突せずに目的の動作を遂行することは困難である．このことから，ロボ
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ットが動作中に人間と衝突し，傷害を与えることを防ぐため，ロボットアーム

は衝撃を緩和する構造を持つことが理想である．本研究室では，ロボットが人

間に衝突した場合に，衝突の衝撃を緩和するロボットアームの構造として竹刀

に注目し，竹刀の衝突応答特性の評価を行った．その結果，竹刀は打撃時の衝

撃力を低減するような構造をしており，衝撃吸収に優れていることがわかった[2，

3]．  

一方で，ロボットやロボットアームなどヒトと接する人工物を開発するにあ

たり，その触感をヒトの肌に近づけるニーズが高まっている．ヒトと接するロ

ボットの人間親和性を高めたり，ヒトと同様な把持・操り動作を実現したりす

るためにはロボットの皮膚をヒトと同様にする必要があると考えられるためで

ある．ロボットをヒトの肌に近づけることによって，表面形状によるぬれ性を

制御できることや，摩擦特性などが大きくなることで機械的な腕よりも安全性

が高まると言われている[4]． 

ロボットアームの衝撃応答をヒトの手と同じものに近づけるためには，ヒト

の手の応答特性の評価を行う必要があるが，そのためには，高精度な力の測定

をすることが重要となる．当研究室では浮上質量法(Levitation Mass Method : 

LMM)と呼ばれる高精度な力の測定方法を提案している．浮上質量法とは，剛体

を静圧空気直動軸受で浮上支持し，光波干渉計を用いて質量の慣性力を高精度

に測定する，力の発生・計測方法である．浮上質量法に関して詳しい説明は次

節で述べる．浮上質量法を用いて，ヒトの手の衝撃応答特性を高精度に測定，

評価を行う．浮上支持した剛体の速度に比例する光のドップラーシフトした周

波数を光検出器により電気信号として読み取り，これを周波数カウンタにより

測定する．その周波数から剛体の速度，加速度，剛体に働く力を求める．剛体

をヒトの手に衝突させることにより，剛体と手の間に働く力，剛体の動きから
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ヒトの手の性質を評価し，またヒトの手の関節の動きや反射など応答特性を検

証する． 

また，浮上質量法の考え方を応用したドロップボール実験による衝撃応答特

性評価も行う．詳しい目的は第 5 章で述べるが，ヒトの手の応答特性評価にお

いて，ドロップボール実験はヒトの肌の性質や関節の動きを評価することと共

に，ロボットアームの安全性を高めるために，地震などにより，上から物が降

ってきて衝突することを想定した実験となっている．ドロップボール実験によ

る評価は，落下距離を固定させることによってほぼ同等の力を与え続けること

ができるので，実験の再現性が高いことがわかっている．  
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1.2 浮上質量法 

浮上質量法(Levitation Mass Method) とは質量 M の剛体を浮上支持し，剛体に

作用する力を剛体の慣性力として高精度に測定する，動的な力の計測方法であ

る．浮上質量法の概略図を Fig. 1 に示す．物体を浮上支持する方法はいくつか存

在するが，本研究室では静圧空気軸受を用いている．浮上質量法で用いられて

いる静圧空気軸受は，外部のコンプレッサーによって圧縮された空気によって

できるエアフィルムで可動部を浮上支持する．これにより可動部に生じる摩擦

力を 10
-4

 [N]程度の非常に小さなものにできる[5]．実際に測る力の大きさはそれ

よりも非常に大きいので，この摩擦力は無視できるといえる．  

 

Fig. 1 浮上質量法の概略図 

光波干渉計において物体に当てた信号光のドップラーシフト周波数を測定し，

物体の速度 v を求める．速度を時間微分，時間積分することで物体の加速度 a や，

位置 x を求めることができる．また，ニュートンの運動方程式 F = Ma を用いる

ことで，物体の加速度 a と慣性質量 M の積からその物体にかかる動的な力 F 

を求めることができる．これらは線形補間により全ての時間軸が一致するため，

動的な運動に関する数々のデータを高精度に求めることができる． 
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1.3 レーザードップラー速度計 

レーザードップラー速度計とは，光波干渉計を用いた高精度な速度の測定

法である．レーザードップラー速度計は浮上質量法において，浮上支持され

た剛体の速度変化の測定に用いられる．レーザードップラー速度計の概略図

を Fig. 2 に示す．被測定物からの反射光に対して，わずかに周波数の異なる光

を干渉させ，ビート信号を検出するヘテロダイン干渉法を用いる．通常，光

の周波数は検出できないが，ヘテロダイン干渉法を用いることにより，光の

強度，位相，周波数変化を間接的に求めることができる．  

 

(PBS = Polarizing Beam Splitter, NPBS = Non-Polarizing Beam Splitter,                  

CC = Cube Corner prism, GTP = Glan-Thompson Prism, PD = Photo Diode.) 

Fig. 2 レーザードップラー速度計の概略図 

実験で使用する光波干渉計は，マイケルソン型干渉計の装置を一部変更し

たもので，可動部の動きを測定するためにコーナーキューブプリズム(CC)を

用いている．これにより，入射光と平行に反射光が戻るようになる．光源に

は，ゼーマンタイプの二周波レーザーを用いることが想定されている．これ
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は，二つの異なる周波数を持つ直交偏光のレーザー光を出力し，この二つの

レーザーはまず無偏光ビームスプリッタ(Non-Polarizing Beam Splitter: NPBS)

により，分光される．分光されたレーザー光のうち 1 つはグラン・トムソン

プリズム(Glan-Thompson Prism: GTP)を通って方位 45°に偏光され干渉する．そ

の干渉した光の強度をフォトダイオード(Photo Diode: PD)で検出し電圧信号

に変換し，デジタイザによって frestとして測定する．NPBS で分光されたもう

一つのレーザー光は偏光ビームスプリッタ(Polar Beam Splitter: PBS)により，信

号光と参照光に分けられる．信号光は可動部に取り付けられた CC によって，

また，参照光は固定された CC によって，それぞれ反射され，再び PBS に入

射する．可動部が動いている場合，ドップラーシフトが起きるため，信号光

の周波数は変化する．その後，GTP によって，信号光と参照光の偏光角 45°

に合わせる．それによって，信号光と参照光が干渉し合い，その干渉した光

の強度をフォトダイオード PD によって電圧信号に変換し，デジタイザによっ

て測定，記憶される．参照光がドップラーシフトした信号光と干渉するとき，

周波数の差によりビートが発生する． 

二つの直光偏光の振幅を U1，U2，周波数を f1，f2，位相を φ1，φ2，変位を x

とすると時刻 t での二つのレーザー光の電界は 

  )()(2exp)(),( 1111 xtxfixUtxE  π  (1) 

  )()(2exp)(),( 2222 xtxfixUtxE  π  (2) 

と表せる．二つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表せる． 

    )()()()(2cos)()()(

),(),(),(

212121

2

2

2
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2

21

xxtxfxfxUxUUxU

txEtxEtxI





π
 (3) 

式(3)より，PD 上で | f1– f2 | [Hz]のビートが生じることがわかる．ドップラー

シフトした信号光と参照光の差周波数をビート周波数と fbeat 呼び，可動部が
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止まっているときの信号光，つまりドップラーシフトしていないときの信号

光と参照光との差周波数を基準周波数 frestと呼ぶことにする．基準周波数 frest

を基準にしてビート周波数 fbeat がどのように変化したか，つまり基準周波数

とビート周波数の差 fDoppler から，物体の速度に比例した周波数のシフト量が

決まる．fDopplerから可動部の速度 v を求め，その他のデータを求めることがで

きる． 
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1.4 Zero-crossing Fitting Method (ZFM) 

Zero-crossing Fitting Method (ZFM)とは，デジタイザによって記録され，保存

された電気信号のデータから周波数を得るための方法である， Fig.3 に ZFM

による電圧波形から周波数を求める概要図を示す． 

まず，デジタイザによって記録した全ての電圧値の中から電圧が負から正に

移る点(値がゼロとなる点)を検出する．この点が存在しないときは電圧値がゼ

ロとなるような点を挟む前後 2 点から線形補間を行うことで，電圧値がゼロと

なる線を通る点をゼロクロス点とする．Fig.4 にゼロクロス点の概要図を示す．

次に，ゼロクロス時刻を求める．ゼロクロス時刻というのは，上記で示したゼ

ロクロス点の時刻のことである． 

 

Fig. 3 ZFM による周波数を算出するための概要図(N = 4) 

 

 

V
[V

]

t [μs]
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Fig. 4 ZFM におけるゼロクロス点の概要図 

 

ゼロクロス時刻を求めたら，任意に定めた一定のゼロクロス点の個数である

N 個ごとに 1 つの数列として， 番号 j (j = 0,1,2,…)を割り当てる．その数列中

の i 番目のゼロクロス時刻を ti (i = 0,1,2,…,N-1)とする．j 番目の数列中で各々

の時間間隔 ti - ti-1が一定で Tjであるとし，またその数列が始まった時の時刻を

Pjとすると，実際の時刻 tiとの差の二乗和は式(4)のようになる． 
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この Tj及び Pjを用いて j 番目の数列の中心時刻 tjを求めると，式(7)のよう

になる． 

jjj PT
N

t 






 


2

1
 (7) 

また，この時の周波数 fjは Tjの逆数より求められ，式(8)のように書ける． 

j

j
T

f
1

  (8) 

このようにして時刻 tjのときの周波数 fjを求めることが可能となる．なお，

ここで求められる周波数 fjは，3 節で示した，信号光と参照光の差周波数であ

るビート周波数 fbeatと可動部が静止状態にある時の基準周波数 frestを用いて求

める． 
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第 2章 浮上質量法を用いた実験方法 

2.1  実験装置 

本実験で用いた実験装置の模式図を以下に示す．本実験装置は空気軸受と，

マイケルソン型ヘテロダイン光波干渉計で構成されており，可動部が動いた時

の干渉信号の差周波数により速度や変位などを間接的に求めている． 

 

Fig. 5 実験装置図 

(PBS = Polarizing beam splitter, CC = Cube corner prism, GTP = Glan-Thompson 

prism, PD = Photo diode, LD = Laser diode, ADC = Analog-to-digital Converter, DAC 

= Digital-to-analog converter.) 

 

 空気軸受には，セラミックス製の静圧空気直動軸受（Air-Slide VAPB510AY；

TOTO 社製）を用いている．軸受にはコンプレッサーにより 0.4 [MPa]の圧縮空

気が供給され，送り込んだ圧縮空気により，軸受の可動部とガイドウェイの間
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に空気膜が形成されている．可動部は浮上支持されており，完全な非接触状態

であるので前章で示した通り可動部に作用する摩擦力の影響を衝撃力と比較し

て無視できる程度に抑えることができる．浮上支持された可動部の先端には金

属製の衝突用ブロック(Metal block)と，後端にはコーナーキューブプリズム(CC)

が取り付けられている．ブロックと CC を含む可動部全体の質量は 2.737 [kg]で

ある． 

次に，光波干渉計について説明する．光源にはゼーマンタイプ 2 周波 He-Ne レ

ーザーを用いている．レーザーの差周波数 frestは光源から直接出力される電圧信

号を周波数カウンタ( R5363 : ADVANTEST 社製)を用いて読み取り，測定される．

出射された 2 つの直交偏光を持つレーザー光は，偏光ビームスプリッタ(PBS)に

より信号光と参照光に分けられる．信号光は可動部に取り付けられた CC で反射

し，再び PBS に入射する．参照光は固定された CC で反射され PBS に戻る．戻

ってきた 2 つの信号は GTP で偏光され PD で電圧信号として変換される．検出

された信号光と参照光の差周波数をビート周波数 fbeat とする．検出されたビー

ト周波数を周波数カウンタで測定する．測定に使用された 2 台の周波数カウン

タは，手の前に設置されている半導体レーザーから PD に入射する光が遮られ

た瞬間に同時に測定が開始されるように設定してある．これは，光が遮られた

時に，AD コンバーターからコンピュータを通して，トリガー信号に変換した後，

DA コンバーターを通して，周波数カウンタにトリガ―が掛かる光スイッチ計測

システムを組んだことにより実現している． 

測定時には，可動部に手動で初速を与え，衝突用のブロックをヒトの手に衝突

させる．本実験で被験者の手のひらには印をつけておき衝突させる箇所を同一

にした．今回の実験ではヒトの肌の応答特性を調べるとともに，ヒトの反射や

関節の動きを調べるために以下に示す条件で実験を行う． 
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実験条件 

①：手に力を入れず，リラックスした状態(Relax-state) 

②：手に力を入れた状態(Steady-state) 

③：衝突するブロックを受け止めようとする(Catch-state) 

④：目を閉じた状態(Blind-state) 

実験条件①は，手に力を入れず，リラックスした状態での応答特性を測る．

手のひらの中心に衝突させるので，手を伸ばすための多少の力は入っているが，

それ以上の力は入れず，リラックスした状態で衝突を行った．実験条件①の実

験結果を実験条件の基準とし，実験条件②～④と比較を行う．次に，実験条件

②は，手に力を入れた状態での応答特性を測る．②は手のひらの中心に力を込

めるように置いておき，衝突を行う．これらの条件では，衝突用のブロックを

受け止めようとも返そうともせず，腕を支持台(Base)の上に置いておき，衝突さ

せる．次に，実験条件③は，衝突用ブロックを意識的に受け止めようとする．

力を入れて止めるのではなく，手首の動きによってブロックを受け止めようと

したものである．最後に，実験条件④は，目を閉じた状態での応答特性を測る．

こちらは①と同様に，手はリラックスした状態で置いておくものとする．実験

条件①～④を各 5 回，計 20 回の応答特性を計測した． 

また，腕を乗せる支持台は高さが可変式であり，腕を支持台に置き，手のひ

らを衝突用ブロックと垂直にした．支持台の写真を Fig. 6 に示す．また，衝突付

近の実験装置を Fig. 7 に示す， 
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Fig. 6 実験に使用した支持台 

 

 

Fig. 7 衝突付近の実験装置の写真 
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2.2 データ解析方法 

物体を衝突させた際の，光波干渉計から得られたデータの解析方法について述

べる． 

光波干渉計によって測定したビート周波数 fbeatと中心周波数 frestから，可動部

の速度や位置，加速度，慣性力を求めることができる．可動部の速度 v は光波

干渉計の信号光のドップラーシフト周波数 fDoppler から測定され，次式で表され

る． 

𝒗 = 𝝀𝒂𝒊𝒓(𝒇𝐃𝐨𝐩𝐩𝐥𝐞𝐫) (9) 

𝒇𝐃𝐨𝐩𝐩𝐥𝐞𝐫 = −(𝒇𝐛𝐞𝐚𝐭 − 𝒇𝐫𝐞𝐬𝐭) (10) 

次に，速度 v の時間微分，時間積分によって加速度 a，変位 x をそれぞれ求める

ことが出来る． 

 𝒂 = d𝒗/𝑑𝒕  (11) 

 𝒙 = ∫ 𝒗 d𝒕 (12) 

可動部の慣性力Fは，その物体の慣性質量Mと加速度 aの積により求められる． 

𝑭 = 𝑴𝒂 (13) 

Fig. 8 に干渉計より得られた fbeatと frestの値を示す．また，Fig. 9 に差周波数に

より計算した可動部の速度を示す．  

今回，He-Ne レーザーの波長 λair = 6.33×10
-7

 [m]とし，最初に初速を与えた方向

と反対方向を正の速度としている． 

 

 

 

𝒙 = ∫ 𝒗 d𝒕 
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Fig. 8 干渉計により得られた周波数 

  

 

Fig. 9 可動部の速度 

 

Fig. 10 に速度 v [m/s]を時間微分して求めた加速度 a [m/s
2
]，Fig. 11 に速度 v 

[m/s]を時間積分して求めた変位 x [m]を示す．また，Fig. 12 に加速度 a [m/s
2
]に

質量 M [kg]を掛け合わせて計算した慣性力 F [N]を示す． 



17 

 

Fig. 10 速度の時間微分により計算した加速度 

 

Fig. 11 速度の時間微積分により計算した変位 
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Fig. 12 加速度に質量を掛け合わせて計算した慣性力 
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第 3 章 浮上質量法を用いたヒトの手の衝撃応答特性 

3.1 実験条件①：リラックス状態の応答特性評価 

 初めに，前章で示した，実験条件①：リラックス状態での実験結果を実験条

件の基準とし，実験条件②～④と比較を行う，実験条件①での衝突 1 回目の時

間に対する力の実験結果を Fig. 13，変位に対する力の変化を Fig. 14，速度に対

する力の変化を Fig. 15 に示す． 

 

Fig. 13 実験条件①：リラックス状態での時間に対する力の変化 
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Fig. 14 実験条件①：リラックス状態での変位に対する力の変化 

 

Fig. 15 実験条件①：リラックス状態での速度に対する力の変化 
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また，Fig. 16 に実験条件①での時間に対する力の変化の 5 回の結果を重ねた

ものを示す． 

 

Fig. 16 実験条件①における 5 回の実験結果 

Fig. 13 より， 力の最大値は約 3.4 [N]であったが，0.04 [s]付近で一度衝突力 F

が減少し，0.08 [s]付近で再び大きくなっている． Fig. 14，Fig. 15 より，変位は，

力の最大値に到達するまで負の向きに戻っておらず，速度に対しても力の最大

値に到達するまで速度は落ちていないことから，ヒトの反射による押し返す力

が瞬間的に働いたと考えられる．  

Fig. 16 より 5 回の実験結果の衝突時間は平均約 0.3 [s]であった．衝撃力の最大

値は約 4.2 [N]で，最小値は約 3.3 [N]であった．5 回の実験結果のうち，すべて

力の山が２つあった． 
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3.2 実験条件：②力を入れた状態の応答特性評価 

 実験条件①：リラックスした状態を Relax-state，実験条件②：力を入れた状態

を Steady-state とし，データを示す．各 5 回の中で，初速が 0.12 [m/s]に近いもの

を比較した．Fig. 17 に実験条件②力を入れた状態の時間に対する力の変化を示

す． 

 

Fig. 17 力を入れた状態における時間に対する力の変化 

Fig. 17 より，Relax-state に対し，Steady-state の力の最大値は約 0.8 [N]ほど大

きいことがわかる．また，Steady-state のほうが軸受と手の接触している時間が

約 0.08 [s]短いことがわかる．力を入れた時のほうが，衝突時間は短いが，力の

最大値は大きくなることがわかる． 

 次に力を入れた状態における可動部の速度に対する力の変化を Fig. 18，変位

に対する力の変化を Fig. 19 に示す． 
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Fig. 18 力を入れた状態における速度に対する力の変化 

 

Fig. 19 力を入れた状態における変位に対する力の変化 

Fig. 18 より，軸受が手から離れた際の速度は Relax-state は約 0.10 [m/s]であり，

Steady-state は約 0.09 [m/s]である．可動部の初速は Relax-state，Steady-state とも

に約 0.12 [m/s]であり，どちらも非弾性衝突であることがわかる． 

 Fig. 19 より，Relax-state に比べ Steady-state のほうが曲線の傾き（ばね定数）

が鋭く，強硬であることがわかる．Relax-stateと Steady-stateの変位の差は約 0.003 

[m]である．この差は Relax-state に比べ，Steady-state は力を入れているので手が
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固くなっているため，衝撃が加わった際，変位が Steady-state のほうが小さくな

っているということが考えられる．変位に対する力の変化において，往路と復

路の差が測定物によるエネルギー吸収量となるので，Relax-state のほうがエネル

ギー吸収量が少しだが大きいように見える．作用・反作用の法則により，可動

部からヒトの手に作用する力は–F で表すことができる．可動部によって行われ

た仕事 W は，次式で表すことができる． 

  xFW )d(   (14)  

式(14)より，可動部によって行われた仕事 W は Relax-state が約 0.079 [J]であり，

Steady-state が約 0.071 [J]であった． 
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3.3 実験条件③：ブロックを受け止めようとする状態の応答特性評

価 

 実験条件①：リラックスした状態を Relax-state，実験条件③：衝突用ブロック

受け止めようとする状態を Catch-state とし，データを示す．各 5 回の中で，初

速が 0.13 [m/s]に近いものを比較した．Fig. 18 に実験条件③受け止めようとする

状態の時間に対する力の変化を示す． 

 

Fig. 18 受け止める状態における時間に対する力の変化 

Fig. 18 より，Relax-state に対し，Catch-state の力の最大値は約 0.8 [N]ほど小さ

いことがわかる．また，Catch-state のほうが軸受と手の接触している時間が約

0.1 [s]長いことがわかる．受け止める時のほうが，衝突時間は長いが，力の最大

値は小さくなることがわかる． 

 次に受け止める状態における可動部の速度に対する力の変化を Fig. 19，変位

に対する力の変化を Fig. 20 に示す． 
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Fig. 19 受け止める状態における速度に対する力の変化 

 

Fig. 20 受け止める状態における変位に対する力の変化 

Fig. 19 より，軸受が手から離れた際の速度は Relax-state は約 0.08 [m/s]であり，

Catch-state は約 0.11 [m/s]である．可動部の初速は Relax-state，Catch-state ともに

約 0.13 [m/s]であり，どちらも非弾性衝突であることがわかる． 

 Fig. 20 より，Relax-state に比べ Catch-state のほうが曲線の傾き（ばね定数）が

低く，柔軟であることがわかる．Relax-state と Catch-state の変位の差は約 0.002 

[m]である．この差は，Relax-state に比べ，Catch-state は受け止めようとしてい
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るので手首の動きによるもので，衝撃が加わった際，変位が Catch-state のほう

が大きくなっているという要因が考えられる．Relax-state のほうがエネルギー吸

収量が少しだが大きいように見える．式(14)より，可動部によって行われた仕事

W は Relax-state が約 0.083 [J]であり，Catch-state が約 0.065 [J]であった． 
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3.4 実験条件④：目を閉じた状態の応答特性評価 

 実験条件①：リラックスした状態を Relax-state，実験条件④：目を閉じた状態

を Blind-state とし，データを示す．各 5 回の中で，初速が 0.13 [m/s]のものを比

較した．Fig. 21 に実験条件④目を閉じた状態の時間に対する力の変化を示す． 

 

Fig. 21 目を閉じた状態における時間に対する力の変化 

Fig. 21 より，Relax-state に対し，Blind-state の力の最大値は約 0.3 [N]ほど小さ

いことがわかる．また，Blind-stateのほうが軸受と手の接触している時間が約 0.03 

[s]長いことがわかる．目を閉じた状態の測定によりヒトの手に軸受が衝突した

際，ヒトの反射による作用が働くと考える． 

 次に目を閉じた状態における可動部の速度に対する力の変化を Fig. 22，変位

に対する力の変化を Fig. 23 に示す． 
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Fig. 22 目を閉じた状態における速度に対する力の変化 

 

Fig. 23 目を閉じた状態における変位に対する力の変化 

Fig. 22 より，軸受が手から離れた際の速度は Relax-state は約 0.08 [m/s]であり，

Blind-state は約 0.09 [m/s]った．可動部の初速は Relax-state，Blind-state ともに約

0.13 [m/s]であり，どちらも非弾性衝突であることがわかる． 

 Fig. 23 より，Relax-state に比べ Blind-state のほうが曲線の傾き（ばね定数）が

低く，柔軟であることがわかる．Relax-stateとBlind-stateの変位の差は約 0.003 [m]

である．この差は，Relax-state に比べ，Blind-state はヒトの反射による手首の動



30 

きによるもので，衝撃が加わった際，変位が Blind-state のほうが大きくなってい

るという要因が考えられる．変位に対する力の変化において，往路と復路の差

が測定物によるエネルギー吸収量となるので，Blind-state のほうがエネルギー吸

収量が大きいように見える．式(14)より，可動部によって行われた仕事 W は

Relax-state が約 0.082 [J]であり，Blind-state が約 0.078 [J]であった． 
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3.5 不確かさ評価－浮上質量法を用いたヒトの手の応答特性－ 

本実験において，可動部に作用する慣性力を Finerialとすると Finerialは，材料か

ら可動部に作用する Fmaterial と可動部に作用する摩擦などの外力 Fexternal の和で

表される．  

                     Finerial = Fmaterial + Fexternal                    (15) 

 本実験において，試料(ヒトの手)から可動部に作用する力 Fmaterialの不確かさ

評価が必要であり，Fmaterialの不確かさは，慣性力 Finerialと外力 Fexternalの不確か

さの合成である．よって，本実験の力測定の不確かさ構成要素は次の 2 つの要

素となる．  

 可動部に作用する慣性力(Finerial)の不確かさ．  

 可動部に作用する外力(Fexternal)の不確かさ. 

まず初めに，可動部に作用する慣性力(Finerial)の不確かさ評価を示す．  

Fmaterialの不確かさを構成する要素として以下の 3 つが考えられる．  

[U.1]周波数カウンタにおける不確かさ: u1  

[U.2]光軸あわせにおける不確かさ: u2  

[U.3]質量における不確かさ: u3 

 

[U.1] 周波数カウンタに起因する不確かさ 

平均サンプリング間隔約 Δt =1.5 [ms]の周波数カウンタ R5363 における周波数

測定の標準不確かさはカタログ値より uf = 10 [Hz]と見積もられる．λairは約

6.33×10
-7

 [m]である．ここで，fbeatの不確かさを uf1，frestの不確かさを uf2とす

ると，関係式より速度の不確かさ uvは 

                         uv = - λair (uf1 – uf2) / 2                      (16) 

ここで周波数測定の標準不確かさは ufであり，uf1と uf2は同じレーザーから射
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出されているため，それぞれ ufと同程度の不確かさである．よって uvは 

                         uv = -λair 2  uf / 2                        (17) 

と表せられる．式(15)にそれぞれ値を代入すると，可動部速度の不確かさは 

約 4.5×10
-6 

[ms
-1

]と換算される． 

次に可動部速度の不確かさを用いて，可動部加速度の不確かさ uaは 

ua = uv /Δt                              (18) 

と表され，式(16)より，可動部加速度の不確かさ約 4.2×10
-3

 [ms
-2

]と換算される． 

可動部加速度の不確かさと可動部質量(M = 2.737 [kg] )から力の不確かさは 

u1 = Mua                               (19) 

と表され，可動部に作用する力の不確かさ u1に換算すると約 12×10
-3 

[N]に相当

する． 

 

[U.2] 光軸のアライメントのずれに起因する不確かさ 

 光軸合わせにおける最大の誤差要因はレーザーの光軸とスライダの可動軸と

の角度のずれである．2 つの軸が𝜃だけ傾いているとすれば，そのときの誤差 

( Δv )はアッベの原理より 

                         u2 = (1 – cos𝜃)                            (20) 

と表される．光軸のずれが 1 [mrad] とすると，𝜃が十分小さいとき，cos𝜃は， 

                        cos𝜃 ≃ 1 – 
2

1
𝜃2

                           (21) 

と近似できる．よって u2は約 5×10
-5

 [%]の不確かさが算出でき，無視できる． 

 

[U.3] 質量測定に起因する不確かさ 

 可動部質量の標準不確かさは使用した電子天秤によって決定され，カタログ

値より uM = 0.01 [g] である．質量に起因する力の不確かさは F = Ma より 
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u3 = uMa                              (22) 

と表される．よって式(20)より，本実験の力の最大値(5.1 [N])のとき，質量に起

因する力の不確かさ u3は 1.0×10
-4

 [N]に対応し，無視できる． 

可動部に作用する外力(Fexternal)の不確かさを 4 章 2 節に示す．軸受を支持して

いる 10 [μm]の空気膜が破れていないと仮定すると，軸受内部に作用する動摩擦

力が不確かさ要因と考えられる．可動部に作用する外力の不確かさ uFdfは 

uFdf = Av                              (23) 

と表され，空気軸受の摩擦特性は， 

A = 3.6×10
-2

 [Nm
-1

s]                      (24) 

と算出される[10]．式(21)に式(22)の値と本実験での最大速度である約 0.2 [ms
-1

]

の速度を代入すると，可動部に作用する外力の不確かさ uFdfは約 7.2×10
-3

 [N]

と算出される．動摩擦による影響は小さいので，無視できる．  

 上記に述べた 4.1，4.2 の不確かさ要素から，本実験における合成標準不確か

さ U は 

2222

dfuFuuuU 321                      (25) 

と表され，式(23)に値を代入すると，本実験における合成標準不確かさは約 0.014 

[N]と算出される．これは，本実験で可動部に作用した力の最大値(約 5.1 [N])の

約 0.27 [%]に相当する．  
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3.6 本実験の考察 

介護ロボットや家庭用ロボットアームの安全性を高めるために，ロボットの

衝撃応答をヒトの手と同じものに近づけるためには，ヒトの手の応答特性の評

価を行う必要があり，そのためには，高精度な力の測定をすることが重要とな

る．当研究室で提案している力の測定手法である浮上質量法を用いて，ヒトの

手の衝撃応答特性評価を行った．浮上質量法を用いた本実験では，関節の動き

や，ヒトの反射を評価するために実験条件を以下の 4 つに設定し，測定を行っ

た． 

実験条件 

①：手に力を入れず，リラックスした状態(Relax-state) 

②：手に力を入れた状態(Steady-state) 

③：衝突するブロックを受け止めようとする(Catch-state) 

④：目を閉じた状態(Blind-state) 

実験結果より，浮上質量法を用いた実験では，衝突させる手の力の入れ方に

よって，衝突力が変化することがわかる．変位に対する力の結果より，曲線の

傾き（ばね定数）が鋭く，肌質が硬化していることがわかる．また，往路と復

路の差が測定物によるエネルギー吸収量となるのでエネルギー吸収量はリラッ

クス状態の方が大きかった． 

次に，手首の関節の動きによるブロックを受け止めようとする衝突では，う

まくとれなかったデータもあり，力の立ち上がり方も様々であった．エネルギ

ー吸収量は，リラックス状態の方が大きかった． 

また，被験者の目を閉じて衝突を行う測定では，エネルギー吸収量が目を閉

じているときのほうが大きかった．また，衝突力も小さく，目を閉じているこ

と以外の実験条件は同一であり，目を閉じていることにより作用する力はヒト
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の反射による動きだと考えられる，ヒトの反射による動きはロボットアームに

うまく適応できたら安全性に繋がると思われる． 浮上質量法を用いた実験によ

るヒトの手の応答特性評価では，ヒトの関節の動きによる評価が難しかったた

め，浮上質量法の考え方を応用したドロップボール実験で特性評価を行う． 
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第 4 章 ドロップボール実験による実験方法 

4.1 実験目的と実験方法 

 本実験では，ヒトの手の応答特性評価において，ヒトの肌の性質や関節の動

きを評価し，ロボットアームの安全性をより高めるため，地震などによる上か

ら降ってくる物と衝突することを想定した実験とする．ドロップボール実験に

よる測定では，球体の落下距離を一定にすることによって，衝突させる材料に

同一の力を与えることができる．ヒトの肌の落下物に対する衝撃応答特性を高

精度に測定する方法として，動的な力を高精度に求めることができる浮上質量

法の応用であるドロップボール実験が適用可能か検証する．そして，そのこと

から浮上質量法の幅広い分野での利用の可能性を示す． 

 今回の実験では，第 2 章の浮上質量法による実験条件②ブロックを意識的に

手首の動きで受け止めようとする応答特性において，評価しにくかったヒトの

手首の関節の動きによる作用，また，ヒトの反射による衝撃吸収を評価するこ

とを目的とし，ドロップボール実験によるヒトの手の応答特性評価が有効であ

るか検証も含め，測定を行う．Fig. 24 に本実験で用いた実験装置の模式図を示

す． 

今回の実験は，浮上質量法(LMM)を応用したものであるため，装置の構成要

素の多くは第 1 章 3 節で説明しているものと同じである．今回の実験では，浮

上質量法における軸受にあたる部分が，Fig. 25，Fig. 26 に示されるようなコーナ

ーキューブプリズム(CC)が埋め込まれたステンレス球体に変更されている．な

お，Fig. 25 は実験で用いられた球体の写真であり，Fig. 26 はその図面である． 
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Fig. 24 ドロップボール実験装置図 

(PBS = Polarizing beam splitter, CC = Cube corner prism, GTP = Gland-Thompson 

prism, PD = Photo diode, LD = Laser diode ADC = Analog-to-digital Converter, DAC 

= Digital-to-analog converter.) 

 

 

Fig. 25 実験で用いた球体の写真 
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Fig. 26 実験で用いた球体の図面 

 この球体は SUS440 のステンレス鋼でできた直径 30.2 mm の球体に直径 12.7 

mm の CC を埋め込むための穴を空け，その穴に CC を埋め込み接着したもので

ある．また，このステンレス球には焼き入れ処理が施されている．この球体全

体の重心と埋め込まれた CC の光心は一致するように設計されていて，落下中の

球体の姿勢のずれが実験結果に大きく影響することの無いようになっている．

この球体全体の質量 M は 93.88 g である． 

光波干渉計の構成の多くは浮上質量法による実験のときと同様であり，2 周波

レーザーの差周波数である基準周波数 frestを光源から直接とっている．今回の実

験では，周波数カウンタではなくデジタイザ(NI PCI-5105 製)によって電圧信号

をデジタル信号として記憶し，コンピュータに保存する．光源から出射された 2

つの直交偏光を持つレーザー光は PBS により信号光と参照光に分けられる．参

照光は定盤上の固定された CC で反射され PBS に戻る．信号光は落下させるス

テンレス球体に埋め込まれた CC によって反射される．戻ってきた 2 つの信号は

GTP で偏光され PD で電圧信号として変換される．検出された信号光と参照光の

差周波数をビート周波数 fbeatとする．  

 この実験において，デジタイザは PD で検出される電気信号を 8 ビットの分解
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能で，また，30 Ms
-1のサンプルレートで，連続して 16M サンプルだけ計測する． 

球体は，中空の電磁石によって固定されている．この電磁石は手動で電源を

操作することができ，実験開始時に手動でその電源を切ることで球体が落下す

るようになっている．落下開始直後の衝撃を和らげるために，電磁石側には緩

衝用のゴムが球体と接する部分に取り付けられている．球体は落下中に Laser 

Diode(LD)と PD によって構成される光スイッチの光を遮る．遮られたという情

報は ADC を経由してコンピュータに伝えられ，DAC を介してデジタイザに入

力される．この球体は光スイッチを遮った後，重力によりヒトの手に落下する．

信号光は球体に埋め込まれた CC に入射するようになっている．すべての物理量

は鉛直上向きを正としている． 次に，デジタイザによって保存された信号を当

研究室で使用している周波数解析方法 ZFM によって周波数を計算する．ZFM に

関する詳しい説明は第 1 章 4 節で説明されている． 

今回の実験では，高速カメラは Nikon 製 1 V2 が用いられていて，球体がヒト

の手に衝突する様子を動画で撮影した．撮影された動画は，測定された力と比

較して，衝突の様子を確認することに用いられた．電磁石からベースまでの高

さを 28.0cm とし，腕を乗せる支持台の高さが 12.9 [cm]，ボールの高さ 3.0 [cm]

なので落下距離は 12.1 [cm]で実験をおこなった．支持台は 2 章１節で説明した

支持台を用いた． 

今回の実験では，ヒトの反射や，手首の関節の動きによる衝撃吸収などを評

価するため，実験条件を以下のようにし，応答特性を測った． 

実験条件 

Ⅰ：手首まで支持台に乗せる(Put-wrist) 

Ⅱ：手のひらを支持台に乗せる(Put-hand) 

Ⅲ：目を閉じた状態(Closed-eye) 
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実験条件Ⅰは，ヒトの手のひらと球体が同じ箇所で衝突するように，手のひ

らの中心に印をつけ，球体を電磁石とつける前のレーザーと印を合わせた．手

は指を丸めずに伸ばし，指と指が離れないくらいの力で，腕を支持台の上に置

いておく．支持台の上に腕を置くとき，ここでは手首までを乗せ応答特性を測

る．実験条件Ⅰを，条件の基準とし，実験条件Ⅱ，Ⅲと比較を行う．次に，実

験条件Ⅱは，支持台の上に腕を置くとき，手のひらまで乗せ応答特性を測る．

こちらも条件Ⅰと同様に，手を伸ばして衝突させる．Fig. 27 に実験条件Ⅰの衝

突付近の写真，Fig.28 に実験条件Ⅱの衝突付近の写真を示す．球体が手のひらに

衝突して，手から転がっても球体が傷つかないようにクッション材をしいてい

る．最後に，実験条件Ⅲは，目を閉じた状態での応答特性を測る．条件Ⅲは，

目を閉じる以外はⅠと同様に応答特性を測る．実験条件Ⅰ～Ⅲを各 5 回，計 15

回の応答特性を計測した． 

 

 

 

Fig. 27 実験条件Ⅰの衝突付近の写真 
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Fig. 28 実験条件Ⅱの衝突付近の写真 
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4.2 実験結果の解析 

 実験結果の解析手順は，2 章 2 節で示した手順と同様に解析を行う．実験によ

って得られた周波数 fbeat及び frestを用いて，式(9)より球体の速度 v，速度の時間

積分により変位 x，速度の時間微分より加速度 a を求める．Fig. 29 に実験により

得られたデータを示す． 

 

Fig. 29 ドロップボール実験によって得られたデータ 

そして，ここで加速度 a と質量 M を掛け合わせたものである球体が受けるす

べての力を Fmassとすると，空気抵抗や電磁石からの磁力のような力をすべて無

視できると仮定すると，すべての力 Fmassは，次式のように重力による力－Mg

と，ヒトの手と衝突することによる球体が受ける力 F で構成されていると考え

られる．  

𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬 = −𝑴𝒈 + 𝑭 (24) 

 この式(24)を変形すると， 

𝑭 = 𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬 + 𝑴𝒈 (25) 
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となり，ヒトの手と衝突することによる球体が受ける力 F を求めることができ

る．この時，もしも空気抵抗などの力が無視できないほど大きいならば，ここ

で定義した F はそれらの力を含んでいることになる．なお，ここで計算された

すべての物理量は，F が最初に検出された点を時刻 t = 0 [ms]としている．Fig. 30

に球体が受けるすべての力 Fmass，Fig. 31 にヒトの手と衝突することによる球体

が受ける力 F を示す． 

 

Fig. 30 球体が受けるすべての力 

 

Fig. 31 ヒトの手と衝突することによる球体が受ける力 
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4.3 実験条件Ⅰ：手首まで支持台に乗せた時の応答特性評価 

初めに，前章で示した，実験条件Ⅰ：手首まで支持台に乗せた時の実験結果

を示す．時間に対する力の実験結果を Fig. 32 に示す．Fig. 32 より，力の最大値

は，約 20 [N]であった．ヒトの手と衝突後，球体が傾き，球体に埋め込まれた

CC から反射するレーザー光が遮られてしまったため，40.0 [ms]以降ノイズが発

生する．今回示したデータは衝突後すぐは球体が傾かず，比較的きれいにとれ

たデータである．本論文の最後にすべての実験結果を示すが，途中で光が遮ら

れてしまったデータは，光が遮られるまでのデータで応答特性評価を行う． 

 

Fig. 32 実験条件Ⅰにおける時間に対する力の変化 

また，実験条件Ⅰにおける 5 回分の測定を重ねた結果を Fig. 33 に示す．時刻

10 [ms]以降，多くのデータで光が遮られてしまいノイズが発生しているのがわ

かる．力の最大値は約 20～23 [N]であった．実験の再現性が高いと言われている

ドロップボール実験であるが，ヒトの手との衝突実験においては，非弾性衝突

であるため，ノイズがでる時間など様々であった．手の固さが力の入れ具合に
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よって変化してしまい，一定にするのが難しいことからだと考えられる． 

 

Fig. 33 実験条件Ⅰ：5 回の実験結果 
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4.4 実験条件Ⅱ：手のひらまで支持台に乗せた時の応答特性評価 

実験条件Ⅰを Put-wrist，実験条件Ⅱ：手のひらまで支持台に乗せた時を

Put-hand とし，データを示す．各 5 回の中で初速が 1.3 [m/s]のものを比較した．

近いものを比較した．Fig. 34 に実験条件Ⅱの時間に対する力の変化を示す． 

 

Fig. 34 実験条件Ⅱにおける時間に対する力の変化 

条件Ⅱでは 球体が傾いてしまうのが早く，力が 0 [N]になる前にノイズが発生

していることがわかる．これは，支持台に手を乗せた時，手の厚みの差で少し

手が傾いてしまうため球体が早く傾いてしまったと考えられる．そのため，光

が抜けてしまうまでのデータで，考察をおこなう．次に，実験条件Ⅱにおける

速度に対する力の変化を Fig. 35，変位に対する力の変化を Fig. 36 に示す． 
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Fig. 35 実験条件Ⅱにおける速度に対する力の変化 

 

Fig. 36 実験条件Ⅱにおける変位に対する力の変化 

Fig. 35 より，Put-hand は速度が 0 [m/s]になる前に球体がレーザーから抜けてし

まっている．力の最大値はほぼ同じであるのに対して，初速が約 0.1 [m/s]の差が

あることがわかる．どちらも非弾性衝突であることはわかる．Fig. 36 より，手

のひらまで支持台に置いているときの方が曲線の傾き（ばね定数）が低く，柔

軟であった．往路と復路の差が測定物によるエネルギー吸収量となるので，エ
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ネルギー吸収量は，式(14)より，球体により行われた仕事 W は，抜けてしまう

ところまでのデータで計算すると，Put-wrist が約 0.27 [J]であり，Put-hand が約

0.38 [J]であった． 
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4.5 実験条件Ⅲ：目を閉じた状態の応答特性評価 

実験条件Ⅰを Put-wrist，実験条件Ⅲ：目を閉じて衝突させた時を Closed-eye

とし，データを示す．各 5 回の中で力の初速が 1.25 [m/s]近いものを比較した．

Fig. 34 に実験条件Ⅱの時間に対する力の変化を示す． 

 

Fig. 37 実験条件Ⅲにおける時間に対する力の変化 

Fig. 37より，Put-wristに対し，Closed-eyeの力の最大値は約3.0 [N]小さかった．

条件Ⅲでは，実験条件Ⅰと，目を閉じてること以外の実験条件は同一なので，

ヒトの反射による動きが影響がしているのではないかと考えられる．次に，実

験条件Ⅲにおける速度に対する力の変化を Fig. 38，変位に対する力の変化を Fig. 

39 に示す． 
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Fig. 38 実験条件Ⅲにおける速度に対する力の変化 

 

Fig. 39 実験条件Ⅲにおける変位に対する力の変化 

Fig.38 より，Put-wrist は速度が 0 [m/s]になる前に球体がレーザーから抜けてしま

っている．初速はほぼ同じであることに対して，初速が約 0.1 [m/s]の差があるこ

とがわかる．どちらも非弾性衝突である．Fig. 36 より，曲線の傾き（ばね定数）

は目を閉じたときのほうが低く，柔軟であった．エネルギー吸収量はほぼ変わ

らないように思える．式(14)より，球体により行われた仕事 W は抜けてしまう
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までのデータではPut-wristが約0.27 [J]であり，Closed-eyeが約0.28 [J]であった． 
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4.6 不確かさ評価 

今回の実験において，球体とヒトの手の衝撃によって球体が受ける力 F を求

めるにあたって，不確かさの原因は以下のようなものが考えられる． 

[U.1] 光学アライメント 

光源の光学アライメントの不確かさ𝜽 が実験結果に及ぼす相対的な不確 

かさ𝒖𝜽 は次式に示すようなアッベの原理の第二誤差に従う． 

𝒖𝜽  =  1 − cos𝜽 ≈ 1 − (1 −
1

2
𝜽2) =  

1

2
𝜽2    (i𝐟 𝜽 → 0) (26) 

ただし，今回の実験での𝜽はレーザーの仕様より𝜽 =1×10
-3

 [rad]である． 

以上より，光源の光学アライメントの不確かさ𝜽が実験結果に及ぼす相 

対的な不確かさは 5×10
-5

 [%]である． 

[U.2] 質量の測定 

今回，球体全体の質量を測定するのに用いた電子天秤の不確かさは，電 

子天秤の仕様より 0.01 g である．これは球体全体の質量に対しておよそ 

0.01 %である．この不確かさは力に換算すると，実験結果における力の最 

大値は約 20 [N]では 2 [mN] に相当する． 

[U.3] 重力加速度 

重力加速度は国土地理院のデータを用い[16,17]，その値 g = 9.799 [m/s
2
] 

の推定にあたり，不確かさは 0.01 %である． 

[U.4] 光学系のノイズ 

[U.5] ZFM による周波数推定 

[U.6] 周波数からの数値計算 

[U.1]，[U.2]，及び[U.3]による不確かさは非常に微小なものであり，実験 

結果に及ぼす影響はすべて無視できるといえる．[U.4]，[U.5]，及び[U.6]は複合
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的な不確かさの原因であり，これらによる不確かさを個別に算出するのは困難

である．しかし，これらの原因による不確かさをすべてまとめたものは，球体

の自由落下中と本実験との衝突中で変わらないと考えられる．よって，自由落

下中の不確かさを調べることで，本実験の衝突中の不確かさを推定することが

可能である．自由落下中のヒトの手との接触直前から x =10 [mm]までの間の F

の平均値と標準偏差の全 5 回の実験の平均値は，それぞれ 2.2 [mN]，8.5 [mN]

となった．これらの二乗和平方根はおよそ 8.97 [mN] となり，これが[U.4]，[U.5]，

及び[U.6]の不確かさの総合的な値と考えられる． 

以上の考察により，[U.1]から[U.6]までの不確かさの原因のうち，[U.1]，[U.2]，

及び[U.3]は十分に小さいといえるので，[U.4]，[U.5]，及び[U.6]がこの実験の不

確かさとして支配的である．よって，この実験において球体がヒトの手から受

ける衝撃力 F の不確かさは 8.97 [mN]であるといえる．また，この値は実験にお

ける衝突力の最大値は約 20 [N]であり，約 0.05 %に相当する． 

この実験ではヒトの手による球体にかかる力を算出するにあたり，空気抵抗

Fairを無視できるとした．この実験中に球体にかかる空気抵抗 Fairについて述べ

る．今回の実験において，速度を－1.5 [m/s]とし，球体の抗力係数 CD ＝0.5 を

用いると，空気抵抗 Fairは 0.5 [mN]となる．これは不確かさとしては十分小さい

といえる． 
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第 5 章 結論 

ヒトと接するロボットの人間親和性や安全性を高め，ヒトと同様な把持・操

り動作を実現したりするためには，ロボットの皮膚をヒトと同様にする必要が

あると考え，本研究室で提案している浮上質量法を用いてヒトの手の応答特性

を測り，ヒトの手の関節の動きや反射などの特性評価を行った．また，浮上質

量法の考え方を応用したドロップボール実験によるヒトの手の衝撃応答特性評

価も行った．今回の浮上質量法を用いた実験では，関節の動きや，ヒトの反射

を評価するために実験条件を以下の 4 つに設定し，測定を行った． 

実験条件 

①：手に力を入れず，リラックスした状態(Relax-state) 

②：手に力を入れた状態(Steady-state) 

③：衝突するブロックを受け止めようとする(Catch-state) 

④：目を閉じた状態(Blind-state) 

浮上質量法を用いた実験では，ブロックと衝突させる手の力の入れ方によっ

て，衝突力が変化することがわかった．変位に対する力の結果より，曲線の傾

き（ばね定数）が鋭く，肌質が硬化していることがわかる．また，往路と復路

の差が測定物によるエネルギー吸収量となるのでエネルギー吸収量はリラック

ス状態の方が大きかった． 

また，手首の関節の動きによるブロックを受け止めようとする衝突では，う

まくとれなかったデータもあり，力の立ち上がり方も様々であった．エネルギ

ー吸収量は，リラックス状態の方が大きく，関節による動きが作用したとは思

えなかった． 

また，被験者の目を閉じて衝突を行う測定では，エネルギー吸収量が目を閉

じているときのほうが大きかった．目を閉じていること以外の実験条件は同一
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であり，目を閉じていることにより作用する力はヒトの反射による働きだと考

えられる．例えば，ヒトとロボットの衝突時に，反射のような働きがロボット

の内部で発生することができれば，衝突時に働く力を緩和し，安全性に繋がる

と思われる．さらに研究を続けていき，反射による作用を知ることができれば，

今後のロボットアームの発展に貢献できるのではないかと思われる． 

浮上質量法を用いた実験によるヒトの手の応答特性評価では，ヒトの関節の

動きによる評価が難しかったため，浮上質量法の考え方を応用したドロップボ

ール実験でも評価を行った．鉛直自由落下であるドロップボール実験のほうが

ヒトの手首の固定方法が容易であったため，ドロップボール実験によるヒトの

手の応答特性評価が行えるか検証を行った．こちらの実験においても，実験条

件を以下のように 3 つ設定し，測定を行った． 

実験条件 

Ⅰ：手首まで支持台に乗せる(Put-wrist) 

Ⅱ：手のひらを支持台に乗せる(Put-hand) 

Ⅲ：目を閉じた状態(Closed-eye) 

支持台に腕を乗せる時に手首までを乗せた測定と，支持台の上に手のひらま

で乗せた測定では，球体が手のひらに衝突後すぐに，球体に埋め込まれている

CC にレーザー光が入らなくなってしまい，データが取れているところまでの評

価になってしまい，エネルギー吸収量は手首の関節の動きによるもので軽減さ

れず，関係性を見出すことはできなかった．手首の固定方法を変えることや，

球体の落下距離を変えて実験を行うことで原因の解明に近づくのではないか． 

ドロップボール実験による目を閉じた状態での測定では，目を閉じた時のほ

うが，エネルギー吸収量がわずかに大きかったので，こちらも浮上質量法の実

験と同様に，ヒトの反射による動きは衝突力の緩和に繋がると考えられる． 
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今後の展望としては，浮上質量法による実験では，被験者を様々な人で行っ

たり，衝突させる速度を細かく変えて測定を行い，多くのデータでヒトの手の

特性評価を行えたらいいと思える．ドロップボール実験では，球体が衝突後，

すぐに転がらないように球体の動きを妨げないが，球体も転がりにくい装置を

足せれば，衝突後のデータが安定し，評価を行いやすいと考えられる． 
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付録 本研究で得られた全データ 

浮上質量法による実験で得られたデータ 

本論文の浮上質量法によるヒトの手の応答特性評価で得られたデータを示す．

第 3 章に示した，実験条件①～④の時間に対する力を Fig. 40～47 に示す． 

 

 

Fig. 40 条件①：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 
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Fig. 41 条件①：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 42 条件②：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

Fig. 43 条件②：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 44 条件③：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 



65 

 

Fig. 45 条件③：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 46 条件④：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 
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Fig. 47 条件④：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 



68 

ドロップボール実験で得られたデータ 

本論文のドロップボール実験によるヒトの手の応答特性評価で得られたデー

タを示す．第 6 章に示した，実験条件Ⅰ～Ⅲの時間に対する力を Fig. 48～53 に

示す． 

 

Fig. 48 条件Ⅰ：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 
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Fig. 49 条件Ⅰ：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 50 条件Ⅱ：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 
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Fig. 51 条件Ⅱ：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 52 条件Ⅲ：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 
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Fig. 51 条件Ⅲ：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 


