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[研究の目的] 

 

本研究では、「人間と機械の調和」を人間も

機械もともに成長することで創り出される共生

と捉えている。人間－機械系の成長型共生を目

指し、適切な訓練を行うことで人間の操作能力

を伸ばすインストラクティブ制御器に向けた実

験装置の開発および人間の動特性モデルの導出

を行う。 

 

[研究の内容、成果] 

 

1. 上肢運動モデル 

 

人間―機械系の成長型共生を目指す本研究で

は、訓練者の動作を数学的に記述したモデルの

構築を出発点としている。従来研究の1つに、肩

から手先までの上肢運動を表すモデルとしてDF

Fモデルがある。DFFモデルは、視覚情報として

得られる手先と目標の誤差を入力とし、手先の

変位を出力とするモデルである。このモデルで

は視覚情報から得られる誤差を入力としている

ため、筋の反射動作や視覚では認識が困難な高

速動作を表現できないという問題がある。本研

究では、視覚のフィードバック要素に加えて力

覚フィードバック要素も考慮した上肢モデルを

提案する(図1)。このモデルにおける力覚は、外

力による筋の伸縮情報のフィードバックに対応

する。また、目標追従動作時において、目標か

らの誤差が顕著な場合は視覚情報に関係なく大

胆に手を動作させると考えられることから、誤

差補償感度係数を導入した。力覚フィードバッ

クループの結合強度 、脳の誤差補償感度係数

 と表すと、上肢運動モデルは次式で表される。

ただし、その他のパラメータを表1の通りとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 人間―機械系 

 

表1 人間―機械系のモデルパラメータ 
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2. モデルの評価 

 

2.1  ステップ応答 

 実験は、被験者が椅子に座った状態で、指針

目標に追従するように一軸アーム系のロッドを

回転させて行った(図2)。被験者の上半身が揺れ

るのを防ぐため、上体をホールドする椅子を用

いている。本研究では、目標軌道をステップ状

の目標とし、25回の試行データの平均値をモデ

ル同定データとした。同定パラメータを用いた

シミュレーションと実験結果の比較を図3に示

す。従来モデルの応答は高周波域での再現性が

低く、ステップ応答を十分に再現できないが、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 実験姿勢 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 従来モデルとの比較 

 

 

 

改良型モデルは実験結果と比べるとアンダーシ

ュートが大きい傾向にあるものの、従来モデル

と比べると応答特性が大幅に改善され、上肢運

動の応答を十分に再現していることが確認でき

る。 

 

2.2 操作力の比較 

 実験の操作目標は指針に追従するようにロッ

ドを回転させることであるが、機器の操作感は

力覚との関連がある。操作者の操作力を引き出

すには力覚の再現性も考慮されるべき点である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 操作力(実験値) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 操作力(シミュレーション) 

操作ロッド
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図4に力センサーにより測定された実験時の操

作力を示す。①ステップ状の目標に追従すべく

加えられるインパルス状の力、②行き過ぎを抑

える逆向きの力、③定常値に収束させるための

抑制力が観測されている。改良型モデルのシミ

ュレーション結果を図5に示す。シミュレーショ

ンにおいても、①～③の特徴が同様に再現され

ていることがわかる。また、④に見られる操作

力の揺らぎも現れており、操作力の時間応答の

特徴を捉えている。 

 

3. まとめ 

 

 本研究では、従来モデルの問題点を力覚フィ

ードバックおよび誤差補償感度関数を追加した

改良型モデルにより解決した。 

 

 [今後の研究の方向、課題] 

 

4. 今後の課題 

 

4.1 実験システムの改良 

現行の実験装置では、指針と操作ロッドの差

を目視によって読み取るが、視線のわずかなず

れが人の読み取り誤差となる。この誤差は数学

的モデルの導出から分離されるべき問題であり、

操作者の身長や姿勢によらず目標を正しく認識

できる仕組みが必要である。現在、指針と操作

ロッドの様子をプロジェクタで投影する実験シ

ステムを構築中である(図6)。 

 

・わかりやすさ 

この装置の目的は、操作者に指針と操作ロッ

ドとの差を視覚情報で、より正確に認識させる

ことにある。実験装置の上方にカメラを設置し

て撮影された映像を表示する方法も検討される 

が、移動量が微小で精細な操作が要求される場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 リアルタイム投影システム 

 

面では、従来実験装置と同様の読み取り誤差が

予想されるため、角度情報をカウンターボード

でコンピュータに取り込みグラフィック処理で

提示する方式とする。また、表示方法において

も直感的に把握しやすいような配慮が必要とな

る。目標角度とのずれを数値で提示し、画面左

側には数秒間の動作履歴をグラフ表示して、目

標値との誤差に応じて色を白、青、オレンジと

変え色温度的な表現にするなどの工夫について

も検討している。これらの改良により、操作者

に対し詳細な情報提供が可能となり、目的とす

る動作の種類に応じた訓練が可能になると思わ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 投影画面
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4.2 研究の方向性 

 本研究では健常者を対象として実験を行って

きたが、障害を持つ方のQOL向上に役立てるなど

の活用法についても検討する。 
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