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1 はじめに

人間が物理的な機構を持つ装置を操り作業を行う

システムを称して人－機械系と呼んでいる.人間の
介在は人－機械系にとって不可欠であり,操作者が
熟練していない場合には, 安定かつ良好な制御結果
を得ることは難しい.操作の過不足を適切に補い,操
作性能の改善や操作者の負担軽減を図る機構をコラ

ボレータと呼び,2自由度 PID補償器設計法に基づ
いて設計手法を提案している [1].コラボレータ実装
には上肢運動モデルが必要であることから,本研究
ではリンク型インターフェースを用いて追従動作実

験を行い,上肢運動モデルの特性を調査した.

2 上肢運動モデル

図 1に示されるように，回転移動するターゲット
を視覚的に捉え,グリップ部をターゲットに追従動
作させる問題を考える.

図 1: 人の操作モデル

2.1 DFFモデル

本研究では人間の感覚－運動制御システムモデ

ルとして式 (1),(2)に示す DFFモデル [3]を用いて
いる.

Ẏ =
1
τ1
{T (t− δ)−X(t− δ)}

−γṪ (t− δ) (1)

Ẋ =
1
τ2
{Y (t− ξ)−X(t)} (2)

表 1: 人－機械系モデルのパラメータ
記号 意味

T ターゲットの位置
X アームの手の位置
Y 脳から腕の筋肉への神経伝達信号

δ
網膜から脳内の運動指令決定部位間の
信号伝達に掛かる無駄時間

ξ 脳から腕までの信号伝達に掛かる無駄時間
τ1 脳内の運動指令決定の時定数
τ2 筋肉運動の時定数
γ フィードフォワードループの結合強度
Gi DFFモデルの出力を変換する伝達要素
Gm 機械の伝達関数

図 2に DFFモデルに対して機械の伝達関数 Gm

を加えた人－機械系全体のブロックモデルを示す.な
お DFFモデルの出力は変位情報であるたインピー
ダンス要素である Gi を Gmの前に挿入している.
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図 2: 人－機械系のブロック図

3 実験
3.1 実験方法

図 3に示すように人間はリンク型インターフェー
スの前に着座する. またベルトで体を固定し, 利き
手でハンドルを操作する.上部モータに取り付けら
れている指針が回転移動し人間への目標となる.操
作アームは下部モータ出力軸に直結されており,人
間が操作を行う機械系と応答を測定するためのエン

コーダとして用いる.なお指針は図 4に示すように
被験者の正面から左右に 10度,周期的に移動するも
のである.



図 3: 座位追従実験 図 4: 目標設定

3.2 実験結果

人間の上肢運動の周波数応答特性を調べるために

正弦波状に移動する指針に操作アームを追従させる

実験を行った.ボード線図を図 5に示す.なお,周波数
が 13[rad/sec]以上では目標を視認しながら追従動作
を行うことが出来なかったため周波数が 12[rad/sec]
以下のものを示している.

10101010-1-1-1-1 101010100000 101010101111-40-40-40-40-20-20-20-2000002020202040404040 Frequency[rad/sec]Frequency[rad/sec]Frequency[rad/sec]Frequency[rad/sec]Gain[dB]Gain[dB]Gain[dB]Gain[dB]
10101010-1-1-1-1 101010100000 101010101111-100-100-100-100-50-50-50-500000 Frequency[rad/sec]Frequency[rad/sec]Frequency[rad/sec]Frequency[rad/sec]Phase[deg]Phase[deg]Phase[deg]Phase[deg]

人間人間人間人間のののの周波数応答周波数応答周波数応答周波数応答シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果

図 5: 周波数応答特性

上肢運動の周波数特性とシミュレーションによっ

て得られた上肢運動モデルの周波数特性を比較し,
二乗誤差が最小となるようにモデルパラメータを

同定した.周波数応答シミュレーション結果を図 5
の実線で示す. また, 同定されたパラメータを用い
て 0.5[rad/sec]の正弦波目標に対する時間応答のシ
ミュレーションを行った.図 6に正弦波目標に対す
るシミュレーション結果および同目標に対する人

間の追従結果を示す.図 5,6から上肢運動モデルは
0.5[rad/sec]以上で周波数特性を十分に表していな

い.しかし,0.5[rad/sec]程度までの周波数領域にお
いては再現性が高いことから,上肢運動は整定状態
における精細な位置決め動作や,緩慢な位置調整動
などの動作について表現していると考えられる.
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図 6: 正弦波目標追従結果

4 まとめ

低周波数領域において上肢運動モデルが上肢運動

の特性を表現していることを示した.このDFFモデ
ルを用いて設計されたコラボレータは精細な位置決

め動作に向いていると考えられる.さらに,人間が持
つ帯域を表現できるように上肢運動モデルを改良す

ることで動的な動作についてもコラボレータによる

補償が行えると期待できる.
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