
工

　　　　　　　一庖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロー

　　　　　　　　　　　　　　　　　et　　　　お，

　　　　　　　　　轡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s，、　　　　　　　　　　　　　　z熱

　　　　　　　　　　　㌫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　嶺短

　　f
ぱ　　　　　　　　　　　べ

Pi－s翻w　　　酬ρ払薮

w　　　　　　　　　ψ

　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　P　　　　　　　　ピtiV

，鰹釣，．，，、、，澄欝鞍　灘、・　　瓢一　　　　　“三賊　　”

　　　’．　讐醒蛾曝作器を頚いだ教示操作還の力覚教示による技能習熟支援システム

滋餌，，璽饗灘鷺謙；欝　i．㌦灘・一ご醗　㍍

蹴∴窯鮮讐灘総叢雛簸灘縫難　　…．＿．　　．
　　　、：f”“　　　懇九、、　　　　・　　1，難畿讃螺三　　　　　　　　　t　　．

1，i　…　　　　　　　　　　，篇藤祭　　，rl　瀞議．灘，三　・　…　　　“　　　　．　s

　　　　平講2藤灘麟轟継織（基鍛影（2））研究麟鰭
　　　　　　　　　　町　　　　　　　　　　　　　　　　崩　　掻裳θ　転　　　　　　　　÷エ　　　　　　“s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　u　　w　　屯
　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　b　　　　　　　　　　　ぼが　　　　　　　　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　es　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す
　　　　　　　　　　　　　　，　fi　　　　　　　　　　　fi’”　　　　　　　　　　　　エ　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　ぺ

　　　　　　　　　　　　　・　f’、之Qt　－　’芦。　　’　　糠訂　　　　　　　　　　　　St　　・　　　　　．　　　　二「　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　－w／e
　　　　　　　　　　　St　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　膓　　｝　　辮　　　　　　　・　t　　　　．　　　ri・・一。　　　　　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺρ　　t
　　　　　　　　　　　　　・　t　に　　　苛　　　　　　六　　．　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　・t　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　々　　　　　　　　・　一箋巨　　・　　　繍轟灘　　1｝　陸　inぷ’㌔誤く，1　　　　・　　　『　　　　　．　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　吟≠コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　⇒kh☆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　th

　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h

　　　　　　　　　・・　　二庁　　　　　　　　　　　．。　　　　　・『t　　　　　，　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　。＿噸鞠一二三．．　　　　　　㌔O　　h　鑓　　　・4　　　　　　　　　　　　　・一。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s”　　　ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ
　　　　　　　　『灘裟垂　　　　　へ　　拠∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬　　　　　　　　　　　　辿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　至
　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　会　Sh’．t［　　　　　　　⊃

　　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザザ　　　　4

　　　　　・’　　　　，〔．n　　』　　　鍵　』　・　　　　　　　　　　　　。　　　’　　　　　　　　　ぱ　　灘．w．・。轍e　　　　　　　棉藩

　　　　　　　　　映・　．ぺ鞭。瀞継ピ　撚蹄枢ぷぷ一一　。　　　　・　　　　、、、　　　一　　　　　灘ぺ　．　　　　、　　・

　　　　　　1　　　　　　　三1譲　　．・　．　　　　．。蒸…．　　、一，　　　．・　　‥　　　　h。’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　le　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がぽ　　　　ヨぎが’E　　　・　ti　　　　　　　　　　　　　　　　　k、．。“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紺瞬　　　　　　　　　　　　　．’　　　ぱ　　　　　　。　　　・

　　　　　　・・統　　　。　　　怜　　　　　。　　　　　職型灘　　　　　　　　　　　　　　　　．㌔・・　〆　　w　　。　　　　　　圃霞ぷ冶
　　　　繋，　　・　　　　　　　　　　　　　”幽噛　　灘麟鍮　　　。滉　　　　・ニ　ー　・弼・・　　。灘　　．　綴　　　　潮　・　　　・　　　　　e’
　　　　　　　　　　　　t　　襯　　　　　　　　　　　　lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叉i　　　su　　、　L　　　　　　W“　　　　　　h　　　　　　　∨　　　　　1　ぎ、　　己　　L
　　　　　　　．　　　’　　　　　　　k　　　“　　　　　　Pt　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ岬　　　　・　　　　　　　　　　di　←　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　”　ぐ　　　　　　　　s　へなPt÷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　たが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　t：　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ga．　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　ら

　　　　　　　　・　　　　［　　　・w岬　　　　　．＾題羨ぱ領働　　th　　Pt『叢　P・u’　　　　　ぷ§掴v　　　　　　㌍〔”’　　ぷ　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　らジ　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　ig　　　　　　　　　　　　　　　　s，：s，’r　　　　A’　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　N　　’　“．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　　　　　　　　　　　e，、、t・　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－a　il　　　th　　　　　　’　　，　　　　・・　　　　　　　らギ．　　　　　　　　　　　　”　　　・。

　　　　　　総　鍵難鱗懸羅撫　　凝鱒　＿薫三一一一覧　∵F　　．
　　　　　　　　　　．　　　　　　　　ゆ　　　．　　　　　　　　　・　　　　　　　wヨ・　　9’9　　　　xttn　モ　　。　　　　　lが　　　　h・　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti　．　　　ぎ・ま　　　”　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　　　がお
　　　　　　　　h　　　　ゆ　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　t　　　　　　　　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　F

　　　鷲謬1難鑓灘成礁4月篠難噸一簗．ピ
　　．∵鷲　　　　　　　　羅驚灘蒙驚、ijl：ltk－liil，・　　　　　　　．織。．ぷ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　L　モ　べ　　　　　　　　　　　　ーt　　　　　，　ミ　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　三、　霧隷瓢驚ぷ　　　玲　＿麟de　　’、　　頴葛＿口趣．一識縷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　・v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　ti＿．糞鰯研究代表者i：、“莱　長、　修　　　ざ
　み　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　ニコペ　　　エぎ　・・こ　　　　　　　，　　　　　お　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈静岡▲学±栄襲教授）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒㌔v　　P．　　　　　　榊へ＾　．　4　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L，　　　　　　　　鳶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　噺‘梅　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Whb　　　　　　　へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∨　w　s“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt　辱　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　Otp　［　t　　　s

　　騰、

　　f竺／山

・㍊
　ト　　　　ゴ

　　　i

4　　　　　　　　　　　　　　1

一

as．

㌍ミ、

。町∨『 F

　

593550

、

㌔

論

．　霧

m・i

　　・ご

　　　警
　　　“字　　　　篭

㍉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

驚“”，　e

?@＾

町　　　　　　　　　　　　衡噺

as

　

E



は し が き

研究組織
　　　研究代表者　．　末　長 修（静岡大学工学部教授）

交付決定額（配分額） （金額単位：千円）

直接経費 間接経費 合　計

平成12年度 800 0 800
平成13年度 300 0 300
総　　計　　　　　　　1100　　　　　　　　　0　　　　　　1100

研究発表
　　　（1）

　　　（2）

学会誌等

口頭発表

（3）出版物

（なし）

（末長　修，能動操作器を用いた技能習熟支援システム，

人間工学会，平成13年9月5日）

（なし）

研究成果による工業所有権の出願・取得状況

　　　なし

識蚕図毫鯵



研究成果
　本研究は，人間一機械系における教育・訓練の一手法として，力覚表示機能を有する操作器

（能動操作器）を用いて，被訓練者に過大な訓練負担を課すことなく，操作・制御に関する技

能，さらにはその習熟速度を高めることのできる技能習熟支援システムの確立を目的とする．

ここで，能動操作器を用いた訓練方法とは，基本的には，時々刻々と変化する制御状況に対処

すべき操作量に関する情報（教示操作量）を実時間で算出し，これを能動操作器を介して被訓

練者に力覚教示する．被訓練者にこれらを操作力の変化として知覚，受容させることにより，

被訓練者の制御技能を高めようとするものである．具体的には，教示操作量と被訓練者による

操作量との差に比例した力を，その差が減少する方向に発生させることにより，教示操作量の

教示を行う．

　また，被訓練者の制御技能レベルだけに依存するのではなく，訓練負担の軽減を図るため，

被訓練者の心理状態（心的負担）をも考慮した教示操作量の調整方法の確立も目指す．

　従来の能動操作器を用いた訓練方法においては，1自由度の能動操作器（回転つまみ＋サー

ボモータ）を用いていた．そこで本研究では，まず実用性をより高めるため，能動操作器に市

販の力覚機能を有するジョイスティックを用いた力覚教示による訓練を試みた．さらに，これ

まで構築してきた支援方策が多自由度の能動操作器（ジョイスティック）にも適応できるかど

うかを実験的に確かめた．訓練作業はディスプレイ上を8の字を描くように動く目標をパーソ

ナル・コンピュータにより表示させ，これをジョイスティックの2次元操作により追跡する作

業とした．その結果，多自由度系の操作器においても，本手法による技能習熟支援システムの

有用性を示すことができた．

　また，手動制御時における心的動揺度に関する基礎解析を行うために，被訓練者の皮膚電位

反射（GSR：Galvanic　Skin　Reflex）を測定した．ただし，制御作業は上述のものと同様であ

るが，力覚教示は行っていない．その結果，GSRを目的変数に，そして訓練状況を表す種々の

変数を説明変数に用いた重回帰分析より，主としてジョイスティックの縦方向の操作時で心的

動揺が生じる可能性を見出した．これは人間の手首の構造（骨格等）からもほぼ妥当な結果で

あると思われる．しかしながら，GSRの波形（数値）には個人差が大きく存在するため，　GSR

と技能の習熟度との関連を明確にすることはできなかった．このため，心的動揺度を考慮した

教示操作量をどのように調整するかのといった問題までは解決できなかった．さらたまた，

GSR反応には時間的遅れが存在するなどといった問題点も明らかとなり，被訓練者の心的動揺

度も考慮した教示操作量を調整するまでには至らなかった．

　そこで，被訓練者の心的動揺を軽減するという観点から，ニーズ適応型支援を組み入れた訓

練手法を検討した．そのために，マニピュレータ型ロボットを制御対象とし，マニピュレータ

の指先の位置制御を作業課題とする手動制御系を構成した．まず比較実験として，習熟者の手

動制御によるマニピュレータの障害物回避操作から，マニピュレータ指先の軌跡を測定し，こ

れを目標軌道とした．そして，この目標軌道と被訓練者によるマニピュレータの軌道との差に

比例した力をその差が減少する方向に発生させ，目標軌道を実現する操作量を力覚教示する訓

練を行った．これに対し，比較実験のように目標軌道を力覚表示により常時教示するのではな

く，被訓練者がどのような操作をすれば分からず，申し出あったときのみ（具体的には，被訓

練者によりジョイスティック付属のトリガ・ボタンが押されている間のみ），目標軌道を力覚教
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示するといったニーズ適応型支援を組み入れた訓練を行った．その結果，ニーズ適応型支援の

有無とGSRとの明確な関連を見出すことはできなかったものの，訓練効果としては，比較実

験の結果よりも良好な結果を得た．　　　　、


