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つまみ力による円筒形状のつまみの頂径の評価
Experimental Consideration on Diameter of Cylindrical Knob based on Pinch Force 

三田純義•佐藤裕介※

MIT A Sumiyoshi・SA TO Yusuke 

1 . はじめに

物体をつまむ動作については， これまでに， 2

本指のつまみでの上下運動における指先とつま
み面との間の摩擦係数とつまみ力に関する研究(1)

や，親指と他の 4本指を対向させて物をつまん

で支えるときの各指のつまみ力に関する研究門

または，つまみの微小な調整動作において，変

動荷重を負荷させたときのつまみ力と操作性に

対するつまみ径との関係を機械的，運動学的に
解析した研究(3)などがある．

このように， これまでの研究におけるつまみ

方は， 2本指か 5本指において，親指と他の指を

対向させるつまみ方であり，負荷の方向も鉛直

方向に限られていた。しかし実際には，つまむ
物の形状は円筒形状のものが多く，円筒形状の

つまみをつまむ動作に関する研究は少ない．

そこで，本研究では，鉛直方向や回転方向の

荷重を負荷させた円筒形つまみを5本指でつまん

だときのつまみ径とつまみ力の関係や，つまみ

をつまんだときにおける各指のつまみ力分布の

関係からつまみ径の評価を実験的に行うことを

目的とする．

2. 実験方法

2. 1 実験内容

図1にトルク負荷のかかるつまみを静止させる

場合の力のつり合いを示す．つまみには負荷荷

重 fとプーリ径dにより，
d 

T=-Xf 
2 

のトルク負荷Tが加わる． これに対し，人は指
先に力Fl"-'F5を入れ，指先とつまみ面の間に摩
擦力 J.J,Fl"-'J.J,F5(J.J,: 摩擦係数）を発生させ，

つまみを静止させる

このときのトルク負荷Tとつまみ力による支

持トルクの関係は，
D s 

Ts-x,J; 巧
2 i=l 

となる．

このようなつまみを静止させる動作を対象に

※ 平成12年度専攻科電子システム専攻修了
（現 ジャパンアウトソーシング昧）

して，次の実験を行う．

①つまみの中心軸につまみ径に関係なく一定の

負荷荷重 fを加え，つまみに一定トルク負荷

Tが作用するときのつまみ力を測定する．

②つまみ径に関係なく，つまみ面に同じ大きさ

の鉛直荷重を作用させたときのつまみ力を測

定する．

③つまみ径に関係なく，つまみ面に同じ大きさ

のトルク負荷T作用させたときのつまみ力を
測定する．

④負荷荷重が加えられたつまみをつまむときの，

つまみ力と筋力の関係を知るために，腕の筋

電位を測定する．

2. 2 実験装置

これらの実験を行うにあたり，図2に示すよう

なつまみ部，つまみ力の検出部，つまみに負荷

を加える負荷装置によって構成される実験装置

を製作した．つまみ部は中心軸まわりに回転で

きるよう支持されており，つまみ径に合わせ図3

に示すつまみ力検出部が5本の指の置かれる位置

に固定されるしくみになっている．

々;:::-2
人差し指
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2.2.1 つまみ力検出部のしくみ
つまみ力や把握力の検出は，従来の研究 (1)(2)で

は，指先にカセンサを直接取り付ける方法や，

感圧導電ゴムセンサなどが用いられてきたが，

本研究では，つまみ力は片持ちばりに働く力を

つまみ力としてひずみゲージによってその力を

検出した．ひずみゲージは，半導体ひずみゲー
ジ(KYOWA社製半導体ひずみゲージKSP-2-

120-E3)を用い， 2枚のゲージによる 2ゲージ

法とした．

つまみ力の検出は， リレーを使った切り換え

によって親指から順次切り換え，各指10回ずつ

繰り返して測定するようにして，その平均値を

モニタ画面に数値と棒グラフで表示した．

このひずみゲージを利用する測定方法は，直

接指先にセンサを取り付ける方法2)とは違い，つ

まみの表面を直接指先で接触させることができ，

指先の感覚がセンサの表面材質に影響されない

という特長がある． しかしその反面，力の作用点，

つまむ位置が変化するとつまみ力の測定値が変

化してしまう問題がある． これには，被験者が

つまみ位置を特定できるように，つまみの表面

に円弧状の木片を貼り付け段付きとして，つま

みに円形の質感を持たせた．

2. 2. 2 負荷装置

鉛直荷重に対するつまみ力の実験をするには，

図2に示す実験装置のつまみ部を取り外し，錘を

吊り下げ，つまみに負荷荷重を加えた．また，

トルク負荷に対するつまみ力の実験をするには，

図2に示す装置において，プーリに巻きつけられ

たひもをモータと角ねじの駆動装置で引っ張る

しくみとした．

実験内容①においては，負荷荷重 fをつまみ

径Dに関係なく同じ大きさの荷軍を負荷させて，

一定のトルク負荷Tがつまみにかかるようにした．

実験内容③においは，指先の力の感覚をつまみ

径に関係なく一定にすること，すなわちどんな

大きさのつまみ径においても，指先に同じ大き

さの力Wが伝わっている状態にしなければなら
［つまみ部）

Eコ0

呂~ ~ こH互
信号処理回りxl匂／こ ［信号処理部］

図2 実験装置

ない． このためには， トルク負荷Tにより指先

に伝わる力Wは，

T 
d xt D 

=- =-XW  
2 2 

となり，つまみ径Dによって変化する（図1). そ

こで，つまみの中心軸上にプーリを取り付け，

モーメントの腕の長さ（プーリ径d) を一定とし，

負荷荷重 fをつまみ径の大きさにより変化させ

ることでトルク負荷Tを操作し，指先に伝わる

力Wをつまみ径Dに関係なく同じ大きさになる

ようにした。プーリ径dは48mmとした．
負荷荷重 fは，最小つまみ径27mmのときに

加える荷重を基準とし，つまみ径Dによって係数

D/27をかけた荷軍とした．また，基準つまみ

径27mmに負荷させる負荷荷重の大きさ fは

1.96N, 3.92N, 5.88N, 7.84N, 9.8Nとした．

2. 3 被験者と実験姿勢

実験は成人男性5人を対象とし，実験時の被験

者の姿勢は利き腕（右手）にて実験を行い，つ

まみ力に腕の自重が影響しないように考慮して，

直立姿勢とし，左手で右腕を保持・固定した．

鉛直荷重の実験姿勢は，直立姿勢でつまみをつ

まんでいる腕の肘を伸ばした状態とした．

各被験者の手の寸法とつまみ径などの関係を

調べるため，図4に示す被験者の手の代表的な寸

法4)を測定し，その値を表1に示す. 20歳-----45歳

までの手の各部の平均値は， (a)手の長さが182mm,
(b)手の幅が103mm, (d)甲全幅が84.8mm, (e) 
親指の長さが54.7mmと報告されており (5), 表1

の結果との比較より，各被験者の手の大きさは，

平均的でほぼ同じ大きさであることがわかる．

2. 4 筋電位の測定

筋電位は，人差し指から小指までの関節を屈
曲させる役割をする指伸筋(6)の皮膚表面上に，

15mm-----30mmの間隔で 2個の表面電極 (NECメ

つまみ部に固定

図3 つまみ力検出部
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ディカルシステムズ（株）製ディスポーザブル
電極バイオロードX) を貼り付けて検出した．

検出された電位は，増幅器 (NEC(株）製ポ
リグラフ360生体電気用増幅ユニット 1253A)
を介して増幅し，ディジタルレコーダ (TEAC

社製ディジタルレコーダDR-F2a) で記録した．

また，データ解析にはデータ解析ソフトDA-
DiSP (アストロデザイン（株）製）を使用した．

実験は，鉛直荷重および反時計方向の回転荷

重における最大負荷荷重9.8Nの条件を代表とし

て行ったまた，筋電位の大きさは微小であり，

ばらつきも大きいため，予備実験の結果，測定

時間を2秒間サンプリング周波数を300Hzとし，
1つの条件で5回の測定を行うこととした．
得られたデータは図5,......,7に示すように，測定

で得られたデータの絶対値を取り，その積分値

を求め，データの最小値と最大値を除いて平均

値を求め， これを筋電位とした。

2. 5 実験条件

実験条件をまとめると次のようになる．
I . つまみ径：

27mm, 42mm, 58mm, 74mm, 90mm 
II. 負荷荷菫

1.96N, 3.92N, 5.88N, 7.84N, 9.8N 
皿荷重方向

鉛直，時計回り，反時計回り

rd 

u 

図4 手の各部の寸法

表 1 被験者の手の寸法
単位[mm]

被験者

手の各部の A B C D E 平均

寸法

(a)手の長さ 185 187 180 189 190 186 

(d)手の幅 102 103 104 102 103 103 

(c)手の甲の 105 105 105 108 105 106 

長さ

(d)手の甲の 84 85 85 84 88 85 

幅

(e)親指の長 60 63 59 57 60 60 

さ

(f)人差し指 120 116 113 114 123 117 

の長さ

N. 各指の位置・角度

被験者の親指を基準（角度0゚ ）とした時計回

りの各指の角度を調べ，それらの平均値とした（表
2) . 

これらの条件で，被験者に対して約2時間の予

備実験を2回ずつ行った後，本実験を行った．

1.0 

-1.0 

0.0 1.0 2.0 

Time (sec) 

1.0・ 
筋電位の波形

＾ 言ヽ -0.5 

0.0 

0.0 1.0 2.0 

Time(sec) 

図6 筋電位の絶対値

0.3 

ヽヽ>-

0.0 

0.0 1.0 2.0 

Time (sec) 
図7 筋電位の積分値

表2 親指を基準にした基準つまみ力検出部

の配置
単位 [mm]

つまみ径 親指 人差し指 中指 薬指 小指

58"'90mm 

゜
125 165 190 270 

42nnn 

゜
125 180 230 270 

27nm 30 125 180 230 330 
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結果及び考察
つまみ径に関係なく一定トルクを負荷さ
せたときのつまみカ

実験内容①は被験者A, B2名に対して行い，
図8, 9に実験結果を示す． この図において，縦
軸は5本指のつまみ力の合計値とし，横軸はつま
み径と甲全幅の平均値85.2mmとの比とした．
甲全幅の寸法は，人の把握能力に大きく関係す
る寸法であるので，表1に示す甲全幅(d)の平均値
85.2mmを使用した．

その結果，つまみ径が大きくなるとともに，
つまみ力は小さくなる傾向が各被験者において
表れた． この実験の荷重条件では，つまみの接
面に生じる接線力はつまみ径の増加とともに小
さくなるので，人の手はつまみの接面にかかる
カの大きさを指先で感じ取ってつまみ力を発揮
しているということがわかる．

3. 
3. 1 

3 2 つまみ径とつまみカ
• 実験内容②，③の結果は，横軸をつまみ径Dと

甲全幅(d)の平均値との比とし，また，負荷荷重
fに対して，どの程度のつまみ力を発揮してい
るかを見るために縦軸をつまみ力Fl-F5の合計
値と負荷荷重 fとの比とした．

3. 2. 1 鉛直荷重に対するつまみカ
実験内容②において，図10は被験者全員のつ

まみ力合計値の平均値と負荷荷重との比を示し，
表3には代表例として，各被験者の負荷荷重
5.88Nにおける各つまみ径ごとデータの検定結果
を示す．その結果，つまみ力合計値と負荷荷重
との比はつまみ径と甲全幅平均値との比が0.5-
0.87で小さくなる傾向が表れ，手がこのつまみ
径の範囲内で適応していることがわかる

また，最小負荷荷重1.96Nに対するつまみ力合
計値と負荷荷重との比が，それ以上の負荷荷重
に対する比よりも大きく， 5.88N以上の負荷荷
重においては，つまみ力合計値と負荷荷重との
比が一定に近づく傾向を示した．

3. 2. 2 トルク負荷に対するつまみカ
実験内容③の実験における被験者全員のつま

み力合計値の平均値と負荷荷重（時計，反時計）
との比を図11, 図12に，負荷荷重5.88Nにおけ
る検定結果を表4と表5に示す．

これらの結果，時計回りのトルク負荷に対し
ては，鉛直荷重のときと同様につまみ径と甲全
幅平均値との比が0.5-0.68の範囲で小さくなる
傾向を示し，反時計回りのトルク負荷に対しては，
つまみ径と甲全幅平均値との比が0.68でつまみ
カ合計値と負荷荷重との比が最小となる傾向を
示した．

加えて，最小負荷荷重1.96Nに対するつまみカ
と負荷荷重との比が大きくなる傾向や，負荷荷
重が大きくなるにつれて，つまみ力合計値と負
荷荷重との比が一定となる傾向が鉛直荷重のと
きと同様に現れた。また，鉛直荷重における実
験結果と比較すると，つまみ力合計値と負荷荷
重との比は，鉛直荷重の方がトルク負荷のとき
よりも大きく， トルク負荷の約 2倍となってい
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ることがわかる．

3. 3 各指ごとのつまみ力の分布
実験内容②，③における各指のつまみ力とつ

まみ力の合計値との比をまとめた結果，つまみ
径27mmでは，指の位置が他の径と比べて異な

るので多少異なる分布を示したが，つまみ径
42mm,...._,90mmにかけては，被験者，負荷荷重

の大きさに関係なくほぼ同じ分布を示した．

したがって負荷荷重5.88Nにおける各被験者

のつまみ径ごとのつまみ力分布を平均した結果

を代表として考察することとした．

3. 3. 1 鉛直荷重におけるつまみ力分布

鉛直荷重における各指ごとのつまみ力分布を

図13に示す． この図より，鉛直荷重では，親指
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に対して他の4本指がほぼ同じつまみ力を発揮し
ていることがわかる．

3. 3. 2 トルク負荷におけるつまみ力分布

トルク負荷を負荷させたつまみについても，

そのつまみ力の分布傾向は鉛直荷重のときと同

様に，どのつまみ径においても，各指における

つまみ力とつまみ力合計値との比は，負荷荷重

の大きさに関わらずほぼ一定パターンを示し，

つまみをつまむ各指の役割は負荷荷重の大きさ

やつまみ径の大きさによって変化しない結果と

なった．
図14にはトルク負荷における各指のつまみカ

分布を示し，表6, 表7には時計回り，反時計回

りそれぞれの方向の負荷における各指ごとの検

定結果を示す． これらの結果から，親指の強い

つまみ力の他に，時計回りでは人差し指，反時

計回りでは薬指のつまみ力が強い傾向が表れた．

表 5検定結果（反時計回り荷重 5.88N)

手の甲の幅に対するつまみ径の比

0. 32 0. 50 0. 68 0.87 1.06 

つ Mean 1.54 

~ ま
0.32 ns ＊ ＋ n.s 

SD 0.16 
み Mean 1.39 

＼ 径 0.50 ＊＊ n.s n.s 
SD 0.15 

／ Mean 1.16 ＼ 手 0.68 ＊ ＋ 
SD 0.14 

の
Mean 1.40 

＼ 甲 0.87 
SD 0.15 

n.s 
の

Mean 1.46 ＼ 幅 1.06 
SD 0.18 
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3. 4 筋電位の特性
図15に，被験者A, Bに対して測定した鉛直荷

重における筋電位を示す．
この結果，被験者Aの筋電位はつまみ力と同様

に，つまみ径と甲全幅平均値との比が0.68付近
で最小になる傾向を示し，被験者Bにおいても

ほぼ同様の傾向となった．
図16にはトルク負荷（反時計回り）における

被験者A, Bの筋電位を示すこの図より，被験

者Aの筋電位は鉛直荷重のときと同様に，つまみ
径と甲全幅平均値との比が0.5"-'0.68の範囲にお
いて小さくなる傾向を示し，被験者Bにおいて

はつまみ径と甲全幅平均値との比が0.68"-'0.87
の範囲において小さくなる傾向を示した．

4. まとめ
円筒形つまみを静止させる静的なつまみ動作

において，指先の力の感覚をつまみ径に関係な
く一定にしたときのつまみ力および各指のつま

み力の分布状況を実験的に研究した結果，以下
のことがわかった．
(1)つまむ力は，鉛直荷重， トルク負荷（時計回り，

反時計回り）のどちらの負荷条件でも，つまみ

径と甲全幅平均値との比が0.5"-'0.87の範囲で
最小となる．

(2)つまむ力は小さい負荷荷重 (1.94N以下）に

対しては大きく発揮され， 3.92N以上の負荷
荷重においては，荷重が大きくなるにしたがい，

負荷荷重に対するつまみ力の割合がつまみ径
の大きさに関係なく一定に近づく．

(3)各指のつまみ力の分布傾向は，つまみ径の大
きさや負荷荷重の大きさに関係なく一定の傾

向を示し， トルク負荷がかかる場合，時計回
りの負荷に対しては人差し指，反時計回りに

対しては薬指が親指についでつまむ力が大きい．
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表 6検定結果（時計回り荷重）

親指 人差 中指 薬指 小指

し指

親指
Mean 0.39 

＼ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ 
SD 0. 05 

人差 Mean 0.22 
＼ ＊ 

し指 SD 0. 01 
n.s n.s 

中指
Mean 0.14 

~ ＊＊ ns 
SD 0. 02 

薬指
Mean 0.10 

＼ SD 0. 03 
n.s 

小指
Mean 0.13 

＼ SD 0. 03 

Mean平均値, SD: 標準偏差

n.s: 有意差なし +:p〈0.1 * : p〈0.05 * * : p〈0.01

表7 検定結果（反時計回り荷重）

親指 人差 I中指 I薬指 I小指

し指

Mean 0.44 
**l**l**I** 親指

SD 0. 03 

人差 Mean 0.14 
I "" I * I n.s I rt.s 

し指 SD 0. 02 

Mean 0 12 
I "'I * * I n.s 中指

SD 0. 03 

Mean 0 16 
I "'-- I n.s 薬指

SD 0. 01 

Mean 0 13 
小指

SD 0. 03 
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図15 筋電位の積分値（鉛直荷重）
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