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　　 The　quantitative　evaluation 　of 　product　usability 　is　important　for　product 　design．　We 　has

presented 　the　concept 　of 　the　usability 　evaLuation 　system 　using 　a 　tendon 　skeletal 丘nger 　model ．　In
this　paper ，　we 　propose 　the　novel 　robot 　hand　which 　resembles 　human 　fingertip　stTucture 　foτ the

usability 　evaluation 　system ，　The 　usability 　evaluation 　system 　using 　the　robot 　hand　ca皿 evaluate 　a

　　 existing 　product．　The 　design　concept 　and 　specification 　of 　the　robot 　hand　are 　described・
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．　 は じめ に

　近年，安全安心の 観点から製品設計の ガ イ ドライ ン を定

め る とい う試み が行わ れ て い る．一
方，使い やすさの よう

な主観的な 製 品特 性 は定 量 的 に 評 価す る こ とが難 し く，試

作品に 対す るア ン ケ
ー

ト評価やイメ
ージ調査 に よ っ て設計

の 方向性を決めるこ とが多い ，そ こ で著者らは製品の 使い

やすさを生体工 学的観点から定量的に 評価する手法 を提案
し，腱骨格モ デル を 用 い た シ ミュ レーシ ョ ン シ ス テ ム を開

発 した ［ll．シ ミュ レ
ー

タに よ る評価で ある た め CAD デー

タの 段階か ら評価が可能 で ある とい う利点がある が ，
モ デ

ル 化が困難な状況 （例え ば，液体の 入 っ た ペ ッ トボ トル な

ど）で は使い難 くい とい う欠点もある．また，実際に 作っ た

試 作 品 や 過 去の 製品 な どを 評価す る場合，モ デ ル に よ る 評

価 で は な く実際の製品 を用 い た 方が良い とい うこ とも考え

られた め，人間の 構造を模した ロ ボ ッ トハ ン ドを用 い て 評

価を行うとい う方法が考えられる ［1］．しか し，腱骨格構造

の 再現性が 十分 で な か っ た た め シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に比 べ る

と精度が劣るとい う問題点があ っ た ，ま た，ACT 　Hand 【2］

や DLR 　Hand ［3】の よ うに 構造を人間に 似せ れ ば 似せ る ほ

ど複雑な制御が 必要 とな り正確な制御が難し くな る とい う

問題点が発生す る 【4］．

　本稿で は ロ ボッ トハ ン ドを含めた使 い やすさ定量評価 シ

ス テ ム につ い て述 べ ，シ ス テ ム で 用 い る新 しい ロ ボ ッ トハ

ン ドを提案す る．初 め に 使い や す さ定量評 価 シス テ ムの 概

要に つ い て触れ ，シ ミュ レ
ータを 用い た場合 と ロ ボ ッ トハ

ン ドを 用 い た場合の そ れ ぞれ の 特徴 に つ い て 述べ る．次 に

シ ス テ ム で 用 い る為 の ロ ボ ッ トハ ン ドの設計要件 に つ い て

述べ ，実際に 製作 した ロ ボ ッ トハ ン ドの スペ ッ クを 示す．

　　　　　2．　 使い やすざ定量評価シス テ ム

　著者 らが提案 して い る使い や す さ定量評 価 シ ス テ ム の コ

ン セ プ トを Fig．1 に 示す．本 シ ス テ ム は ロ ボ ッ トハ ン ドも

し くは手の シ ミ ュ レ
ー

タを用い て 製品を操作 し，そ の 時 の

腱 に か か る負荷 に基づい て 製品の 使 い やすさを定量的 に評

価す る．シ ス テム の 詳細や評価結果 の有効性 に つ い て は文

献 ［li を参照されたい ．本稿で は シ ミ ュ レータを 川 い る場

合 とロ ボッ トハ ン ドを用い る場合の 処理 の 違い に つ い て述

べ る，

畢

畢 聯 d・n 鉛rces

Quantitative　evaluation

Fig．1　Concept　of 　the　usability 　evaluation 　system ．　The

system 　has　3　steps ： Input　product　manipulate 　informa−

tion
，
　Caユculate 　tendon　forces，　Calculate　a 　score 　ofproduct

usability 」

　シ ミュ レ
ータを 用い て 評価を 行 う場合 は，評 価 した い 製

品 の 3D モ デル （形状，重量，摩擦係数などを含む ） と評

価 を 行う操作に 関す る情報 （例 え ば．携帯の ボタン を押す

位置や リモ コ ン の 把持位置な ど）を予め ユ ーザで 用 意する．
シ ス テ ム に は Table　1 に 示 す 日本人男性の 平均サ イ ズ で 作

成 さ れ た腱骨格モ デル があ り，入力情報 に基づ い て操作を

達成す る た め の 指姿勢 と各腱 に か か る 負荷 （腱張力）を計

算する．計算された 腱張力か ら使い や す さ の評価指標 を 算

出す る，
　ロ ボ ッ トハ ン ドを 用 い て評価を行う場合は，実際の 製品

と評価 を 行 う操作 に 関 す る情報 を 予 め ユ ーザ で 用 意 す る．

また，操作時の ロ ボ ッ トハ ン ドの姿勢を計算するために 製
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Fig，2　Novel　robot 　hand　 with 　hulfian　mimic 　fiロgcrtip．

The 且ngertip 　parts 　ale 　molded 　using 　a 　cast 　which 　is　made

by　human 　finger．

品の 3 次元形状 の 情報が必要となる，ロ ボ ッ トハ ン ドで製

品操作時の セ ン サ 情報 を 取得 す る手順 を以 下 に示 す．

1．姿勢計算 ； 対象 の 3 次元形状 ， 操作箇所 （指先等接

　 触箇所），対象と手首の 相対位置を シ ミ ュ レータ に入

　 力し，ロ ボ ッ トハ ン ドの操作姿勢を計算す る

2．操作達成判定 ： 前 工 程で計算された姿勢 （基準姿勢）

　 に よ っ て 操作が 達成されたかをオペ レータが判断する

　 達成されて い ない場合は 「操作補正 」 へ ，達成 さ れ て

　 い る場 合 は 「セ ン サ 情報取得」 へ

3．操作補正 ： オペ レ
ータが 指先位置 と力 の 補 正 量 を決

　 定 ・入力 し，「姿勢計算」 に戻 る

4，セ ン サ情報取得 ： ロ ボッ トハ ン ドの 各関節角度とモ
ー

　 タトル クを取得し，腱骨格モ デル に 送 る

5．腱張力計算 ： 指の 姿勢 と関節 トル クか ら腱張力 を計
　 算す る

計算 され た腱張力か らシ ミ ュ レータ の 場合 と同様 に 使い や

す さ の評価指標を算出する．処理手順 に は シ ミュ レ
ー

タと

比べ て 実際の 操作 を実行 し，操作 の 目 的 （ボ タン を 押すな

ど）が達成されたか どうか の 判定が追加 さ れ る．

　　　　　　　　3．　 ロ ボ ッ トハ ン ド

　Fig．2 に 本シ ス テ ム で 使用す る た め に 開発 した ロ ボッ

トハ ン ドを示す 同．ロ ボ ッ トハ ン ドは示指モ ジュ
ール と拇

指モ ジ ュ
ール の 2種類 の フ ィ ン ガモ ジュ

ール か ら構 成 され

TabIe　l　Hand 　size （average 　and 　standard 　deviatioI1）of

Japanese　adult 　male 　（see 　de丘nitions 　see　definitions　of

measurement 　on 　the　website 　of　Digital　Human 　Research

Center，　AIST （http：／／ww ．dh．aist ．go．jp／））
Ave ， SD

Hand　length［mm1184 ．45 ，5

Palm 　length［lnm1104 ，64 ．7

Hand 　b・eadth ［mm 】 82．653

Thumb 　length［mm ］ 6L62 ．8

　 （a ）Pushing　cellphone 　　　 （b）Pushing　cellphone

　 button　by　hurnan 且nger 　　　button　by　a 　robot 丘nger

Fig，3　 Comparison 　between 　human 丘nger 　 and 　a　robot

finger

る．現在は 2 本 だ けで あるが，中指 ， 薬指 ， 小指は示指 と

同じ構造で あ る ため示指モ ジュ
ール の リ ン ク長を変更した

もの で 対応す る．人間 と同様 に，示指モ ジ ュ
ール は 4 自由

度 拇指モ ジ ュ
ー

ルは 5 自由度を有す る．各関節 は ワ イ ヤ

に よ っ て そ れ ぞれ 1 つ の DC モータ で駆動さ れる．人間と

製品の接触状態を模す た め に，指先は 骨 （ABS 樹脂）・肉
（人肌 ゲ ル，エ ク シ

ール コ
ーポ レーシ ョ ン ）・爪 （ABS 樹

脂）・皮膚 （表面 コ ート剤，エ ク シ
ール コ ーポ レー

シ ョ ン ）

からなる構造とし， 材料定数が人 の もの と近 い 素材を選定
した．ロ ボ ッ トハ ン ドと人間の 指が そ れ ぞれ携帯電話を操
作 して い る状態を Fig．3 に示す．図よりロ ボ ッ トハ ン ドの

指先が人間 と同 じ よ うに 変形 して い る こ とが わ か る．

　　　　　　　　　　4．　 まとめ

　本稿 で は シ ミ ュ レ
ー

タとロ ボ ッ トハ ン ドを用い た使い や

す さ定量評価 シ ス テ ム の 概要 と特徴に つ い て 述べ ，シ ス テ

ムに 用い る 為の ロ ボ ッ トハ ン ドの 提案を行っ た．本シ ス テ

ム の実用 化 に 向け て，携帯電話 や リモ コ ン の 使い や すさを

評価するなどの 実験を行う予定で あ る．
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