
99 

(9) 

電気刺激フィードバックを 用いる補償型手動制御茶の 特・ 1 生 

( 機械技術研究所 )  谷 江 和 雄 ・ 舘 障 ・小森谷 清 

井口英雄・高部正男・ 阿部 稔 

( 電気通信大￥ )  坂井良 広 

に ， とく。 こ 周波数次元は 実用動力義手の 手先圧力感覚 

].  まえがき の フィードバック 手段にも利用されている・ ところで， 

これら従来の 電気刺激研究を 概観すると，外部から 人 

Tustmn 以来，視覚フィードバ " クを 含む手動制御 間に情報を一方的に 提供した場合の 人間の情報に 対す 

系の制御工学的研究が 各方面で行なわれている D)" り ・ る 識別能力を評価することを 主眼とする研究がほとん 

一方，最近は 感覚障害者のための 感覚機能補綴装置の どであ る・電気刺激を 含む 閉 ループ系を取り 扱って い 

実現，あ るいは人間・ 機械系の高性能化をはかるなど るものは， H.P.Schmid らの研究， 5@ あ るにすぎず， 

の 立場から，視覚以覚の 生体への情報の 入力チャン ネ 視覚 は もとより，聴覚，皮膚機械振動刺激等に 関する 

ルを開発しょうとする 試みが生まれ ，多様な感覚フィ 研究と比べても 非常に少ない・ Schmid らの研究も操 

一 ドバ " クを 含む人間・機械糸を 想定し ぅる 状況にあ 作者としての 人間の挙動からその 人間が有する 障害を 

る ・その結果として 聴覚。 ), 。 ), 皮膚機械振動刺激 7)"10)  診断することを 目的としており ，必ずしも電気刺激を 

など視覚以覚の 感覚フィー ド " ック を含む手動制御系 含む 閉 ループ系の特性の 解明に重点を 置く研究とはい 

の 研究例も若干でほあ るが見受げられる よ ちになった ， えない側面があ る   

本研究ほこの ょう な状況にかんがみ ，人間への情報人 本研究では 閉 ループ系での 電気パルス刺激フィー ド   

力 の一手段としての 皮膚電気パルス 刺激に注目し ， こ バ " ク 0 基本的特性を 明らか レ こするという 観点から， 

れを含む人間・ 機械 閉 ループ系の特性を 補償型手動制 補償型手動制御系における 操作者の挙動を ， 種々の 制 

御 系を対象として 検討するものであ る   御系の パラメータとの 関連のもとで ，制御工学的手法 

皮膚電気パルス 刺激情報伝達とは ，生体に電極を 装 を用いて検討した・さらにまた 閉 ループ系での 電気刺 

着し，それに 微小なパルス 状の電流を流したときに 生 激の性能および 有効性を他の 刺激形態と対比しっ っ評 

ずる感覚を利用して 生体 は清 報を伝達しょ 5 とするも 価している   

のであ る・ この刺激方式 は 皮膚感覚を利用する 情報伝 電気 " ルス刺激情報伝達における 上述の 3 次元に対 

達 方式のなかでも 比較的感覚順応の 少ない安定な 感覚 応 する " ラメータは，パルスの「強度 ( ヱ ネルギ一 ) 」， 

を与えると同時 v こ ，エネルギー 消費量の少ない 小型軽 「周波数」および 刺激部位数であ ることが知られてい 

量 な情報伝達手段を 提供し ぅ るなどの特徴があ り， そ るが， り，， 。 ), これらのどの 次元を用いるかによって 刺 の 有効性はこれまでに 多くの研究者により 指摘されて 激 情報変換方式は 種々の形態をとり ，それに伴って 
いる 11) Ⅱ 8)   閉 ループ系の特性も 異なる傾向を 示すと考えられる   

まだ電気刺激条件の 検討 11) や情報をのせるパラメー ここで は 研究の第 1 ステップとして ， まず強度，周波 

タの 選定め，さらには 情報伝達特性の 評価 11)-, のなど 数次元を用いる 場合。 こ 注目し検討を 行なった   

基礎的レベルの 研究も種々 行 なわれてきた ，その結果， 

電気刺激の主な ， ぼ報 次元としては ，強度，周波数， 空 2.  実験システム 

間 03 次元があ ること，また 空間次元を除く 各次元で 

の伝達情報量は 3.0 ～ 4.OLbit/symbol コ であ ることな 図 1 に補償型手動制御系の 実験システムの プ ロ " ク 

どが明らかにされている・これらの 基礎データをもと 図 を示 す ・全システムは 白色雑音発生器，傾城通過 フ 



700  バイオメカニズム 一一人間の機能とロボット 一一 

「一一 -" 一一 ""       
  

  
図 ] 実 験 装 置   

ィルタ Ⅰ多点同時刺激装置，刺激エネルギー 制御装 

置，アイソレータ ，電極，操縦桿，電子計算機などか 

ら構成されている・ 実験に際しては ，白色雑音を 低 域 

通過フィルタ 一に通して得た 信号が目標値として 出力 

される・この 目標値は操作者が 操作する操縦桿の 出力 

と 比較され，その 偏差が電子計算機で 処理され だ 後， 

多点同時刺激装置 崎 ，エネルギー 制御装置 蝿 ，ア イソ 

レータを経て ，強度 ( ェ ネルギ一 ) あ るいは周波数変 

調され だ " ルス別に変換されて 電極上に送られる・ 刺 

激部位 は 上腕二頭筋上とし ，刺激電極 ( 湿式， Beckman 

型 Ag 丑 g,C1 8[mm コ径 ) は筋 方向にそって 2 組配置 

した ( 肩側 ・ 肘側 ，間隔約 80[mm]). 偏差の極性に 

応じてそれぞれの 電極に刺激 " ルス が送られる・ 操作 

者はいずれの 電極に刺激がきているかにより 偏差の方 

向を， まだそのとぎの 刺激強度あ るいは刺激 " ルス 頻 

度に ょり偏差の大きさを 判断し， これらの情報をもと 

に偏差を零にする 方向に操縦桿を 操作する よ う要求さ 

れる。 

上腕二頭筋上に 装置しだ各電極の 組は 3 個からなり， 

に 定めている   

被験者はこの 種の実験に経験を 有する健常男子 1 名 

であ る． 

8 。 強度次元電気刺激フィードバックを 用 

いる手動制御系に 関する実験 

強度次元電気刺激情報伝達は ，情報を刺激の 強度す 

なわち刺激 1" ルス当りの ェ ネルギ一に対応させて 人 

間に提示するものであ る・ この ょ 5 な ， 清報 伝達形態を 

含む手動制御系は ，制御系自身の " ラメータ以外にも ， 

強度次元電気刺激に 固有の現象や 刺激 " ラメータの影 

響を受ける，本節では 最適刺激条件を 定めるという 立 

場からまず予備実験によって ，感覚の適応と 刺激 " ル 

ス周波数の選定について 検討した後，種々の 制御系 パ 

ラメータに対する 操作者の特性を 評価した   

3.1  予備実験 

a) 適応の評価 一般に皮膚感覚は 閾値 下 ょり 次 

第に増加する 電気的刺激を 加えられると 適応を生じ， 

それぞれ駒方向と 直角。 こ 20[mm コ 間隔で 1 列に配置 

し，両側 2 つを 共通としだ・パルスは 定 電流パルスと 

し，その極性は 両側の 2 つに 対し中央が 負 となる よう 

その感覚閾値を 上昇させることが 知られている． この 

適応現象は間欠的な 信号よりも直流信号を 刺激として 

用いる場合に 最も生じやすい ，提示される 信号を零 ゲこ 
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するように操作者は 機能するという 補償手動制御系の 

特質を考えると ，安定で精度のよい 制御動作を保証す 

るためには，適応の 発生の有無の 確認は重要であ り， 

もしそれが発生ずる 場合には適当な 対策を講じたけれ 

ばならない，適応の 生じやずい条件を 考慮すると， 補 

償 手動制御系における 適応効果は ， " ルス状の刺激を 

用いる場合にはその 周波数が高く ，かつ 極 低速の変動 

目標値 ヤこ 対し最も強く 表われると考えられる・ 

このような条件のもとで 順応が生じないならば ， ほ 

ば 一般的な使用条件のもとでも 順応は生じないとして 

よいであ ろう・ 

そこで図 1 において， 白色雑音発生器，傾城通過フ 

ィルタ一のかわり。 こ極 低周波姉角波発振器を 接続し， 

0 ， 003 「 H 幻の三角波を 目標値とする 補償制御動作を 操 

作者に行なんせることを 試みた，制御偏差は 閾値以上 

の刺激パルス エ ネルギ一に比例的に 対応させて提示し 

( 図 4(a)), まだ刺激パルスの 周波数は 10[Pps コ ， 100 

Lpps コ 0  2  種を使用しだ   

図 2 に実験結果の 1 例 ( 刺激周波数 10O 「 PpsD を 示 

す ・図中 (a) は目標値， Cb) は制御 量 ， Cc) は偏差 

の RMS 値を示している・ この結果から 操作者は非 

常 ヶこ 良好な追従特性を 示していることがわかる・ 刺激 

周波数 1O 「 Pps コ でもぼぼ同様の 傾向が得られた ， こ 

れより補償型手動制御 糸 における適応効果は 実用上は 

無視しうると 判断しだ・ 

b) 刺激 " ルス周波数の 選定に関する 実験 電気 

バルス刺激情報伝達で は " ルス波を用いるという 性格 

上，強度次元情報の 提示密度は " ルス周波数によって 

変化する，極端に 低ぃ周波数をもっ " ルス列の使用 は， 
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図 3 刺激のパルス 間隔と制御偏差 (E は目標値を ろ渡 する 
フィルタ一の 遮断周波数 )   

目標値の速い 変動成分に対する 操縦者の制御性を 悪化 

させる原因となることが 予測される。 このようなこと 

から本実験では 種々の刺激 " ルス周波数を 有する電気 

刺激に対する 操作者の特性を 目標値の帯域と 関連させ 

っつ評価した・すなわち 図 1 のシステムにおいて ，種 

々の帯域制限された 白色雑音発生器出力を 目標値とす 

る補償動作を ，刺激 " ルス周波数をパラメータとして 

操作者に行なんせ ，その制御成績を 制御偏差の RMS 

値で評価した・ 制御偏差の表示法は 上述 a) と 同様で 

あ る。 

図 3 に実験結果を 示す・横軸は 刺激のパルス 間隔 

W り 周波数 ), 縦軸に目標値の RMS 値で正規化した 制 

御偏差の RMS 値 ，各プロットは 白色雑音の最高周波 

致 すなわち目標値の 帯域に対応する ，几は低 域 通過 

フィルタ一の 遮断周波数を 示している・この 結果から 

まず予測されるところではあ るが， 目標値の帯域がせ 

まいほど，すなわち 目標値の変動速度が 小さいほど制 

御成績は よ いこと，さらに 刺激パルスの 間隔が大ぎく 

なるにつれて 制御成績は低下することがわかる・とく 

。 こ パルス間隔が 大ぎくなると 目標値の帯域が 広がるに 

つれて一層成績が 低下する傾向が 認められる・ 図中で 

F 。 二 0 ・ 8[Hz コ の曲線は 50[ms コ のところで切断され 

ているが， これは操作者の 動作がそれ以上のパルス 間 

隔では発散してしまっただめ 表示しなかったものであ 

る・パルス間隔 50Lms コ (20[Pps つ 以上では目標値の 

変動の高速化に 伴 う 制御成績の低下は 非常に顕著であ 

  

刺激 "" ス 間隔を広げることに よ り制御成績が 低下 

図 2 極 低周波姉角波に 対する応答 ( 刺激周波数 10O 「 PpsD) する原因 は， ①感覚のホールド 時間の有限性，② 2 点、 
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弁別閾の低下に よ る偏差方向の 知覚能力の減少，の 2 

つが 考えられる・ H.F.Seeley,), 田村 も りは皮膚機械 

振動や聴覚を 用いる補償動作実験において ，制御偏差 

方向の明瞭な 提示 は 制御成績に重大な 影響を及ぼすこ 

とを指摘しているが ， 本 実験の被験者も 制御成績が悪 

化したと ぎ ，とく V こ ②の原因を訴えることが 多かった   

そこでこの点を 確認するために ，上記実験手続に LED 

によって偏差の 方向をより確実。 こ ，視覚的に表示する 

機能を付加し ，再度実験を 試みた，その 結果，パルス 

間隔 1O 「 ms コ についてはほ ば 図 3 と同様の制御成績を 

得た・しかしパルス 間隔 10O 「 ms コ のそれは図 3 中 

のパルス間隔 1O 「 ms コと 同程度まで改善され ， " ルス 

間隔 10[ms コでは 偏差方向の認識 は 確実に行なわれる 

反面， 10O[ms コでは それがかなり 酸味になることが 

裏 づ げられた・ 

以上の諸結果より ，刺激 " ルス周波数は 少なくとも 

20 「 Pps コ としかつ許される 限り高く設定すること ， 

また比較的低周波数 " ルス を用いるときほ 制御偏差の 

方向の明瞭な 知覚が保証されるような 刺激提示形態を 

選定することなどが 重要であ るとの結論を 得ることが 

できる， これらの検討と 従来の研究で 示されている 周 

波数の上限に 対する条件より 19), 以下の強度次元を 用 

いる実験では ，パルス周波数 は 10O 「 Pps コを 用いてい 

  

3.2  操作者の特性の 評価 

3.2.] 実験内容と方法 

補償型手動制御系において 操作者の制御特性に 影響 

を及ばす " ラメータとしては ，表示方法，表示ゲイ 

ン，制御対象， 目標値の帯域などをあ げることがで き 

る 22). ここでは制御対象は 1 とし，それ以外のパラメ 

ータを変化させて 操作者の特性を 調べた・ 

まず表示法としては ， J.W.H Ⅲの皮膚機械振動刺 

激に関する実験 10@ 参考にしつつ ，強度次元で 想定し 

5 るものとして 2 つのタイプを 選定した・ 1 つほ 図 4 

(a) に示されるごとく ，偏差と閾値以上の 刺激パルス 

ヱ ネルギーを比例的に 対応させるもの ，またも う 1 つ 

は図 4(b) に示すごとく ，偏差があ る値を超えると 

適切な方向に 一定 " ハ ス ヱ ネルギ一の刺激を 提示する 

ものであ る・後者は前者の 簡易型ともい 5 べ き もので 

あ り，以後図 4(a) を比例型，図 4(b) を閾値型 と 

呼ぶことにする・ 

表示ゲインは 比例型でほ偏差・ ェ ネルギ一間の 傾き 

                    ・ Ⅱ キト 1  % ユイ リ， 目， 。 J   
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制御偏差 e 

(b, 閾値型 

図 4 制御偏差の表示法． 

に対応する・ この傾きを種々変えて 実験を行なった ， 

一方閾値型表示では 表示ゲインは 無限大であ るが， 小 

感帯幅が制御系の 安定性に影響を 及ばすことから ，そ 

の大きさを比例型における 表示ゲインに 相当する " ラ 

メータとした． 

目標値の周波数帯域は ，従来の視覚系の 実験ではほ 

ぼ l[Hz コ 程度で操作者の 能力が限界になる ， 8) ことか 

ら， l[Hz コ 以下で 3 点選択した． 

実験は次のような 手順で行なったが ，白色雑音の 最 

高周波数を 0 ・ 3[Hz コ ， 0 ・ 5[H, コ ， 0 ・ 8[Hz 」として得た 

目標値に対し ，表示ゲインあ るい ほ 小感帯の大きさと 

制御成績 ( 目標値の RMs で正規化した 偏差の RMs) 

との関係をそれぞれの 表示法において 測定する．次に 

この測定結果から 制御成績が最適な 値を示す表示ゲイ 

ン，小感帯幅を 見出し，その 条件のもとで 操作者の特 

性を各帯域の 目標値について 測定して，それを 伝達関 

数法によって 評価する，実験時間は 各 " ラメータに対 

し 3.5 分としまた本実験に 入る前には十分な 学習時 

間 を設けた・学習時間の 長さは操作者の 任意とし， と 

くに規定ほしていない・ 実験データはすべていったん 

データレコーダに 記録した後，電子計算機 (PDP ll/ 

40) で処理した， 
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図 5 表示ゲイソあ るいは不感帯 幅と 制御偏差 (PI: パルス 
間隔， 丘 。 : 目標値を ろ破 するフィルタ 一の遮断周波 

数 ) 

3.2.2  実験結果と考察 

a) 表示ゲインと 制御成績 図 5C 、 ),(b) に実 

験結果を示す・ (a) は比例型， Cb) は閾値型の結果 

を示している・それぞれにおいて 横軸はゲインおよび 

不感帯の 幅 ( 目標値の RMS で正規化されている ) ャこ ， 

縦軸 は 正規化された 偏差の RMS 値に対応する．また 

各プロット は 目標値の帯域の 相違を示す，これらの 結 

果から比例型でほ 全体的にゲインが 増加すると制御成 

績が良好になる 傾向は認められるものの ， とく ゼこ 比較 

的高いゲインの 領域では平坦な 特性を示すことがわか 

る・このような 特性は比例型の 電気刺激フィードバ " 

クを 含む手動制御系の 成績が，順応などの 内部的要因 

に よ る表示ゲインの 変動に対しても 割合安定であ るこ 

とを示唆する・ 一方，閾値型は 比例型と異なり ， U 字 

型の特性を示す・これは 閾値型では，小感帯が 小さい 

と 実質的にゲインが 無限大になるため 制御系が不安定 

操作者 
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図 6  手動制御系   

になること，また 不感帯が広い 領域では偏差の 検知分 

解度が低下することの 2 点に原因があ ると推測される   

比例型と閾値型の 特性はその絶対値を 比較すると双者 

の方がすぐれている ， とくにその 差は 目標値の帯域が 

広がるに つ れて著しくなる・この 事実は電気刺激フィ 

一 ドバックが比例型で 提示される場合，方向の 情報の 

みでなく刺激の 強さも実際に 認識していることの 裏 付 

けな与えるものであ り，刺激の大きさの 表示が有意義 

であ ることを示唆するものであ る・ しかし比例型でも 

ゲインの選定を 誤ると不感帯を 適切に選んだ 閾値型の 

特性 ヶこ 及ばないこともあ ることが示されている 点は注 

意を要するところであ る・ 

b) 操作者の特性の 伝達関数による 評価 図 1 に 

示した補償型手動制御 糸は 古典制御理論の 立場からみ 

ると図 6 のよらに表わすことができる 18),22). ここで 

Y ガは 操作者の線形部分の 伝達関数， y 。 は制御対象 

の伝達関数，Ⅳは 操作者の非線形成分と 等化 なノイズ 

成分を示す・ R, E, ひ ， y はそれぞれ目標値，制御 

偏差，操作者出力，制御 量存こ 対応する． 本 実験でほ 

「 c ニ l としているので ， ひ二ダ であ る． このような 

系における操作者の 伝達関数 YH は次のよ う Ⅰこして 

求めることができる '8). すなわち R とⅣが無相関とす 

ると， 丘 とひ， R と E の相互パワースペクトルを め Ⅳ 

W 沖 ), め ，。 0 ル ) とすれば， 

y,= め 矧げの )7% 托びり CD 

以下に示す伝達関数はすべてこの 式によって算出し 

た・具体的計算には FFT を用いた・ FFT  l 回 当り 

の データ数は 512 点，データのサンプリンバ 周波数は 

目標値の帯域の 2 倍としている・またⅠデータずつシ 

フトして 500 回の FFT 処理を行ない ，それらの平 

均値を最終結果とした・ データウィンドウとしてほ 

Harmning を使用しだ・ 

図 7 に比例型および 閾値型に対する 操作者の伝達関 

数 y は のボード線図を 示す，これらの 各結果の表示ゲ 

インおよび不感帯 幅は ，前項 a) の実験に基づき 決定 

した・その値はそれぞれ 53Lerg/volt コ ， 0 ・ 5 であ る． 

比例型および 閾値型の伝達関数を 相互比較すると 前 
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 なる傾向も認められる・これらの 傾向は，まず 制御性 
において比例型が 閾値型に勝ることを 示すものであ る   

さらに，目標値の 変動速度がおそいときは 目標値に比 

較的忠実に追従することができること ，その反面目標 

値の変動が高速になると 追従が困難になり ，結局全体 

的にゲインを 落として高速の 変動にまで対応しょうと 

するなど操作者のもつ 一般的特性をも 示唆するものと 

いえる・ゲインを 落とす行為は 操作者の目標値に 対す 

る一種の適応性を 示すものであ るが，それ。 こ よって結 

果的には制御精度ほ 低下する， 

比例型と閾値型の 相違は目標値の 帯域がせまい 場合 

にはそれほど 目立たない， しかし目標値帯域が 広がる 

とその差は顕著になる・これは 閾値型でほ情報の 提示 

が 2 個 的であ り，制御偏差の 挙動が比例型のごとく ， 

微妙に操作者。 こ 提示されないことなどに 1 つめ 原因が 

あ ると思われる． 

周波数次元を 用いる情報伝達とは ，外部信号を 周波 

数変調し，一種の ピ " チ 感覚の変化として 生体に提示 

するものであ る・この方式は ，単一部位刺激を 基本と 

する情報伝達手段のなかでは 強度次元を用いる 手法と 

並ぶ有力仕手法とされている ， 1), 本節では強度次元の 

場合と同様の 手順で，この 方式を用いる 手動制御系の 

特性を評価した。 

4,1  実験内容と力法 

実験パラメータは 基本的には強度次元の 場合と同様 

であ るが，表示法は 図 8 に示すごとく 偏差に応じて 刺 

激の " ルス間隔を比例的に 変化させる比例型 1 種類と 

した・閾値型はその 情報・刺激変換の 形態をみれば 明 

らかなごとく ，実質的には 実験内容が強度次元の 場合 

と 同一。 こ なるだめここでは 省略した・図 8 において， 

パルス間隔の 範囲は過去のデータ ， 9 怪 参考にして， 人 
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 図 8 制御偏差の表示法   

間が比較的すぐれた 周波数弁別能力を 示すといわれる 

loLms コ ～ 100l_ms] ( 周波数 ェ 0O 「 Pps コ ～ 1O[Pps]) と 

し，最低レベルは 常に loLPPs コッ こ 固定した， 

実験手順としては ，はじめ ひこ 表示ゲイン ( 刺激 " ル 

ス間隔 / 制御偏差電圧 ) Ⅴ こ 対する制御性を 調べ ，次ン こ 

その最適な表示ゲインに 対し， 目標値の帯域を 種々変 

えて操作者の 特性を伝達関数を 用いて調べた・ 実験 時 

間 ， データの記録・ 処理方法等は 強度次元の場合とま 

ったく同様であ る・なお，刺激のエネルギーレベルは ， 

操作者が適当と 判断する範囲内で 任意に定めた・ 

4.2  実験結果と考察 

a) 表示ゲインと 制御成績 図 9 に表示ゲインに 

対する目標値の RMs で正規された 制御偏差の RMs 

値を示す・ 目標値の帯域は Dc ～ 0 ・ 3[Hz コ ，刺激エネ 

ルギーレベルは 42.4 「 erg. コ であ る，表示ゲイン 変化 

に 対する制御成績は 強度次元に比べて 低く，かつ U 字 

形特性を示すことが 認められる・ 一方最適ゲインに 対 

する制御成績 は 強度次元の最良の 成績にほ ば 等しい， 

低 表示ゲインでの 制御性の低下の 原因は，比較的低い 

周波数の刺激を 介して情報の 認知が行なわれるよ 5 に 

なるだめと考えられる・ また高い表示ゲインでの 低下 

は，周波数弁別特性の 飽和性に依存するものと 推測さ 

れる， 

従来電気刺激に 関する情報認知能力の 実験でほ ，強 

度 次元と比較して 周波数次元の 方が刺激に対する 絶対 

判断は容易であ ることが指摘されているの ， 19). そして 

感覚も比較的安定していることから 実用機への適用例 

は周波数次元に 関するものがほとんどであ る・ しかし 

本節の実験結果は 補償型手動制御系に 関しては周波数 

次元の適用が 必ずしも強度次元に 勝る結果を与えない 

ことを示している．用途に 応じた情報次元の 選定の重 

要 性が指摘されるところであ る   

b) 操作者の特性の 伝達関数に よ る評価 図 10 
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図 9  表示ゲイソと 制御偏差 (E,: 目標値を ろ破 するフィル 
タ一の遮断周波数， PE: 刺激パルスの ェ ネルギⅠ 
表示ゲイソ は 制御偏差電圧に 対する刺激パルス 間隔の 

変化 量 の 比 ) 

に目標帯域 DC ～ 0 ・ 3, DC ～ 0 ・ 5, DO ～ 0 ・ 8[Hz コ ，表 

示ゲイン 30OLms/volt コ における実験結果のボード 線 

図を示す・ これらの結果は 目標値の帯域がせまいとき 

では 強度次元の場合と 比較的類似の 傾向を示している   

しかし広帯域の 目標値に対してほとくに 強度次元 ( 比 

例型 ) などに比べ，極端にゲインが 低下する現象がみ 

られる． 

手動制御系における 目標値の周波数成分の 増大は一 

般に作業負荷の 増加に対応する・ 追跡作業 レ こおいて， 

目標値の周波数成分が 増大しても作業負荷が 操作者の 

能力の範囲内にあ れば，操作者は 従来のゲインを 維持 

しつつ目標値の 帯域に対応ずるよ う に自己の動特性を 

改善することほよくしられている ，一方その能力をこ 

えるとゲインを 落とし帯域を 獲得する傾向を 示す． 

図 10 の結果は比較的小さい FC で操作者能力の 限界 

が 表われることを 示しており，周波数次元電気 弗 Ⅲ激を 

用いる追従作業が 操作者にとって より 作業負担の大き 

いものであ ることを示唆している． この原因の上つに 

ほ 周波数次元が 有する情報表示構造の 特質が関与する 

ものと考えられる．すなわち 強度次元では 刺激パルス 

の瞬時値が情報を 与え，かっそれが 一定のタ イ 「 ング 

で提示されるのに 対し，周波数次元ではパルスの 間隔 

が 情報を与えるため ，偏差の大きさによって 情報提示 

のタ イ，ソグ が変化する． このような表示法に 含まれ 

る固有の性質が ，広帯域目標値に 対する操作者の 制御 

能力の減少を 顕著にするものと 思われる．周波数次元 

の 情報表示構造のこの ょ 5 な性質に留意すれば ，偏差 

の少ない領域でパルス 間隔がせまくなるような 表示法 
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図 10  操作者の伝達関数 (F 。 : 目標値を ろ渡 するフィルタ 一の遮断周波数，刺激パルスのエネルギー 42.4[erg 亜   

を 用いることによって ，制御牲は改善されることも 子 Ⅰ 5 

測 される・だだしこの 場合にほ偏差が 増加した時点で 

の 制御性が低下し ，それが全体的な 制御性の悪化を 招 

くことも考えられる・ 周波数次元の 最適表示法はさら @@ Tacti@@   Contact 
ⅠⅠ aC@l Ⅰ， AlrJ Ⅰ t 

に 詳細な検討を 要する課題であ る   

@@ 10 

5.  刺激表示法の 比較評価   
0 ESTMag 枯 od に ， 

  
  ム ESTM 的 M Ⅱ (T@ 
  

本節では，操作者の 伝達関数に注目して ， これまで 寸地 

@ に検討してきた 電気刺激や視覚，皮膚機械振動刺激な 

どの種々の情報表示法を 含む手動制御系の 特性を比較 5 

評価する   

操作者の伝達関数を 相互比較するためには ，それを 

定量的なモデルで 表現しておくのが 便利であ る・人間 

操作者の伝達関数の 数式モデルは 種々提案されている   

そのなかで操作者の 特性を簡便に 表現しうるという 点 O 
O O.5 Ⅰ 0 

で 比較的よく用いられているものほいわゆるクロス オ 
尊札時間遅れ             

一 バーモデルであ る 20),21), ここでは J.W.H 田の方 

法 ' のに従い，拡張されたクロスオーハーモデルの 1 つ 図 Ⅱ 刺激表示法の 比較評価 C ノ 内は文献番号， EST 
Mag, Mod.(D) ほ 電気刺激強度次元 ( 比例型 ), 

であ る， EST Mag. Mod. (T) ほ 電気刺激強度次元 ( 閾 

yH 二 (K ガの )9-( 個 ， -"/2) (2) 値型 ), EST Freq. Mod. ほ 電気刺激周波数次元 
を 意味する )   

を用いて種々の 表示法における 操作者の伝達関数を 整 

理する・ただし 人間の制御動作 は 一般に複雑であ り， 制御系の安定条件を 適たす範囲内で 前者が大ぎくかっ 

例えば広帯域の 目標値 ンこ 対する補償動作の 場合のごと 後者がより小さいと ぎ ，制御の精度は 向上する・なお ， 

く ， (2) 式のようなモデルにのらない 結果を生ずるこ をの 指数のなかの 村 2 は比例制御対象を 制御する 操 

とも少なくない 18). それで以下の 検討では，ゲイン 特 作者の位相特性をよりよく 近似するための 補正定数で 

性 が一 20[dB/dec コに 近い傾斜をもっデータを 抽出し， あ る   

それに対し C2) 式のモデルをあ てはめるとともに ，比 本 実験で得た伝達関数。 こついて イ， すを計算し ，そ 

較 考察を加えることとした   れを イ，す 平面上。 こ 他の刺激表示方式とともに 表示し 

クロスオーバーモデル 中の ぽ およびすは，それぞれ た結果を図 11 に示す・クロスオーバーモデルをあ て 

操作者のゲイン ，時間遅れを 示すパラメータであ る   はめた電気刺激の 実験結果は，強度次元の 比例型 (F 。 
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二 0 ， 5[Hz コ ), 閾値型 (F 。 二 0 ・ 3[Hz つ ， 周波数次元 

( 均二 0 ・ 3[Hz 刀であ る・他の刺激方式としては ， J.C   

Bliss の空気圧パルスおよび 小型振動子による 皮膚機 

械刺激に関するデータ 明と ， Blissg), Elkind8), Mc- 

Ruer,) や 著者ら，りの 視覚に関するデータを 示した・ 

これらはいずれも 本研究の実験と 同じく比例制御対象 

を含れ手動制御系の 実験から得られたものであ る・一 

方， Bliss の皮膚機械刺激と 視覚刺激および 著者らの 

電気刺激と視覚刺激のデータは ，それぞれ同一被験者 

1 名のデータであ る・まだ図中の 曲線群は等位相余裕 

線を示しており ， 

万一 t( じで千万 /2) 一ぽ 72)= ㏄ ( ぱ : 位相余裕 ) 

(3) 

によって記述されるものであ る   斜線を付した 部分は 

不安定領域を 示す ( 鷹く 0). 

この図から，前節でも 指摘したごとく ，電気刺激の 

表示法としては 強度次元の比例型が 最もよく，以下周 

波数次元，強度次元の 閾値型の順であ ることがわかる   

他の刺激方式との 比較では電気刺激 は 空気圧 " ルス 型 

CAir Jet) よりもすぐれているが ，視覚や小型振動子 

に よ る皮膚機械刺激よりも 劣ることが認められる・ し 

かしこの ょ らな刺激方式の 優劣の最終結論を 下すに は ， 

Bliss の視覚データが 他の研究者のものと 異なる特性 

を示していること @ こ 注目する必要があ る・すなわち ， 

Elkind, McRuer, 著者らの視覚のデータは ほば 同一 

レベルの特性を 示しているのに 対し Bl お s のそれほ 

とくにゲインが 高く，非常にすぐれた 制御性を示すも 

のであ る． これは Bliss の被験者が補償動作に 対して， 

標準以上にすぐれた 能力を発揮する 人物であ ることを 

示唆する・ⅡⅢは Bllss のデータを標準的データと 

比較するため ケこは ， 30% 減とすべ き ことを主張して 

いる 10@ ， この ょ 5 な配慮を加えるとすれば ，電気刺 

激の強度次元比例型 は 小型振動子を 用いる皮膚機械 刺 

激 とほぼ同等ないし 若干すぐれたものとなる・ 過去の 

研究で明らか。 こされている 通信容量に対する 電気刺激 

と機械刺激の 相互比較結果などから 類推しても， この 

結論は妥当と 考えられる 勒 ・ 

電気刺激が視覚に 劣ることは，皮膚感覚と 視覚 卸 ・ こ 

おける刺激に 対する検知分解度の 相違や日常生活にお 

ける利用形態の 相違などから 当然予測されるところで 

あ る・ しかし電気刺激フィー ド ", クを 含む手動制御 

系における操作者の 特性が視覚を 用いる場合と 類似し 

クロスオー " 一 モデルで記述できることからも 明白で 

あ る・また電気刺激を 用いる系は比較的困難な 条件の 

もとでの特性の 低下が激しいという 特質を有する 反面， 

限られた条件のもとではより 視覚のレベルに 近い特性 

を示すことも ， これまでの実験結果から 指摘される・ 

このようなことから ，用途を限定すれば 電気刺激は補 

償型 手動制御系における 実用的な情報フィードバ   
の 一手段となり ぅ ると思われる・ 

6,  む す び 

強度次元および 周波数次元電気 " ルス刺激フィード 

バックを含む 補償型手動制御系における 操作者の挙動 

特性を制御工学的手法を 用いて検討し ，最適な操作者 
の挙動を得るための 刺激 " ラメータ条件や 制御系の " 

ラメータ条件を 明らかにしだ ，また種々の 刺激表示方 

式 との比較考察をもとに ，電気刺激は 補償型手動制御 

系における実用的な 情報提示手段となり ぅ ることを指 

摘した・ 

人間・機械系の 操作者の特性は ，制御糸の各種， ラ 

メータはもとより ，学習時間等によっても 複雑に変化 

する・電気刺激の 実用の可能性を 一層明確に把握する 

ためにも，長期的な 学習効果などを 考慮した操作者の 

制御能力の評価などが 今後の重要課題となろう・ 

終わりに，常日頃 ご指導いただく 加藤一郎早稲田大学教授， 

また本研究に 対し多大のご 支援をいただいた 望月 仁 電気通信 

大学教授，藤村貞夫東京大学助教授，清水 嘉 重郎機械技術研 

究所システム 部長， 曽田長一郎同機械部長，答和男同機械部 
メカニズム謀主任研究官に 対し謝意を表する。 
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