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This paper proposes a control system for action support manipulators. A 6-dgree-of-freedom
manipulator is controlled with an impedance control. Impedance parameters are tuned by on-line
learning with a force sensor. The learning rule is convenient and considers forgetfulness on handling.

The proposed method is applied to a meal support manipulator as one application example.
A weight between position control and force control is used to carry the hand to the mouth surely.
Usefulness of this method is verified through experiments.
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1. 緒 言

日本のロボット産業は，自動車製造や電機・電子機

器製造を中心とした製造業において，その技術を発展

させてきた．特に，産業用マニピュレータは溶接や研

磨などの単純作業を行う他，組み立てのような精密さ

を必要とする作業に利用されている(1)．非製造業にお

いては，家庭，医療・福祉現場などの一般環境へロボッ

トの応用範囲が拡大されている．そのため，人間の住

む環境下でマニピュレータが行う作業にも多種多様な

ものが求められている．例えば，医療・福祉などの生

活支援などに利用されている実用化の例として，「ゼ

ウス」，「ダヴィンチ」などの手術支援ロボット(2) (3)や，

食事支援ロボット「Handy1」，「マイスプーン」(4) (5)な

どが挙げられる．少子・高齢化や労働力人口減少の対

策として，ロボットが生活，公共の場でより身近な存

在として役立つことが期待されている．

ここでは，人間の動作をマニピュレータが支援（補

助）することを考える．マニピュレータは人間の手や，

周囲の環境から多くの拘束を受ける．この問題に対し

て，インピーダンス制御が広く用いられている．イン
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ピーダンス制御は，環境に対するマニピュレータの手

先の動特性を望ましい値に設定するものである．しか

し，インピーダンスパラメータの調節が困難であると

いう問題がある．この問題に対し，ニューラルネット

ワーク (以下 NN) を利用する方法が提案されている
(6)∼(8)．しかし，NNを利用し目標インピーダンスを獲

得する場合，オフライン学習では周期的な作業にしか

用いられず，オンライン学習では適切な学習則を導出

する必要があることが問題となる．人間が自然と感じ

るようにインピーダンス特性を調整するもの(9) (10)も

あるが，これらは 1自由度の搬送ならびに位置決め作

業のみを対象としている．

本研究では，6自由度マニピュレータを用いた動作

支援をインピーダンス制御により行うことを目的とす

る．本手法の一適用例として，食事支援を考える．食

事者は，腕の筋力が著しく低下した人を対象とする．

マニピュレータがスプーンを保持し，食事者がそのス

プーンに手を添え，食事者の手から受ける力を力セン

サで検出し，食事者が望む方向に手先を追従させるシ

ステムを構築する．筋電位信号等の生体信号を利用す

ること(11)も考えられるが，コストが高くなるため，本

研究では力センサを利用することとした．位置制御と

力制御の間に重みを用いることで確実に食事者の口元

付近に手先を搬送できるシステムとする．インピーダ

ンスパラメータの調整は力センサ値を利用したオンラ



Fig. 1 Photograph of experiment scene

Fig. 2 Outlook of end-effecter

イン学習で行う．学習則には NNは使用せず，簡便な

学習則によって目標インピーダンスを獲得し，かつ，

忘却性を考慮した方法を提案する．

2. 実 験 装 置

実験の様子を図 1に示す．マニピュレータとしては，

三菱重工業（株）製の汎用ロボットアーム PA-10を使

用した．ただし，これは 7自由度を持つため，1自由

度を固定し，6自由度マニピュレータとして使用した．

マニピュレータのエンドエフェクタには，図 2のよう

にハンドとリストセンサを取り付け，ハンドの先端に

は市販のスプーンを取り付けた．リストセンサには，

ニッタ（株）製の 6軸力覚センサ IFS-67M25A 50-I40

を使用した．

スプーンに加えられた力は，リストセンサにより検

出され，センサ信号はコンピュータへ送信される．こ

のセンサ信号を基に算出したマニピュレータの動作命

令がコンピュータから送信される．本研究では，制御

サンプリング周期は 10msとした．

3. マニピュレータのインピーダンス制御

マニピュレータのインピーダンス制御について述べ

る．手先の目標インピーダンスを以下のように定義

する．

MedẌ +BedẊ +KedX = αFsens (1)

ただし，

dX = xd −x, α ∈ [0,1] ,

x =

[
p

q

]
, p =

x

y

z

 , q =

 θ
φ
ψ

 ,

Fsens=

[
f sp

f sq

]
, f sp =

 fx
fy
fz

 , f sq =

0

0

0

 ,

Me =

[
Mep 0

0 Meq

]
, Be =

[
Bep 0

0 Beq

]
,

Ke =

[
Kep 0

0 Keq

]
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(2)

ここで， dXは，目標値 xdと現在値 xの差を表す．p

は手先の位置 (x，y，z)，qは手先の姿勢 (φ，θ，ψ)で

ある．x，y，zは基準座標での手先の各軸方向位置，θ
は x軸回りの回転角，φ は y軸回りの回転角，ψ は z

軸回りの回転角を表す．Fsensはリストセンサの検出値

であり，f spは力 ( fx， fy， fz)を，f sqはモーメントを

表す．Me，Be，Keはそれぞれ，望みの手先の慣性行

列，粘性行列，剛性行列である．各項の添え字は，p

が位置に関する項，qが姿勢に関する項を表している．

α は位置制御と力制御の比重を示す重み係数である．
今回は，手先の姿勢を変えることなく作業者が望むよ

うに手先位置を変化させることを考える．そこで，イ

ンピーダンスを位置と姿勢の 2つに分けて考え，位置

に関するインピーダンスパラメータのみをオンライン

学習し，姿勢に関するインピーダンスパラメータは一

定値とする．また，式 (2)において，f sq = 0とした．

マニピュレータの運動方程式を以下のように記述

する．

M (θθθ) θ̈θθ +h
(
θθθ , θ̇θθ

)
+g(θθθ) = τττ +JT (θθθ)Fsens (3)

ここで，M (θθθ)，h
(
θθθ , θ̇θθ

)
，g(θθθ)は，それぞれマニピュ

レータの慣性項，コリオリ力・遠心力による項，重力

項である．θθθ は関節変位ベクトル，τττ は関節への入力
トルク，J はヤコビ行列である．式 (1)を実現する入

力トルクは，次式で与えられる．

τττ = JT (θθθ)
[{

J (θθθ)M−1 (θθθ)JT (θθθ)
}−1{

Fact− J̇ (θθθ) θ̇θθ
}]

−JT (θθθ)Fsens+h
(
θθθ , θ̇θθ

)
+g(θθθ) (4)

ただし，
Fact = Ft +F f + ẍd

Ft = M−1
e

(
BedẊ +KedX

)
F f = αM−1

e Fsens

 (5)
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Fig. 3 Block diagram of control system

式 (4)を式 (3)に代入し，Factについて解くと

Fact = J (θθθ) θ̈θθ + J̇ (θθθ) θ̇θθ (6)

となる．上式は，マニピュレータの順運動学の式 ẋ =
J (θθθ) θ̇θθ を時間微分したものと等しくなっており，

ẍ = Fact = Ft +F f + ẍd (7)

である．制御系のブロック線図を図 3に示す．

インピーダンス制御における位置制御と力制御の比

重を示す重み係数 α について考える．作業内容によっ
ては，位置制御と力制御の比重を変化させた方が良い

場合がある．食事支援マニピュレータの場合，確実に

口元へ食物（手先）を搬送しなければならない．また，

口元まで搬送した際，誤って手先に外力が加わっても

手先が口元から離れてしまってはならない．そこで，

インピーダンス制御則の外力 Fsensに重み係数 α を掛
けた．α = 0とすれば，外力の影響が完全に排除され，

位置制御により確実に口元まで手先が搬送される．し

かし，外力の影響を完全に排除してしまうと，利用者

は全く手先を操作することができず，能動的に食事を

している感覚がなく，ストレスを感じる．本研究では，

食事者が能動的に食事をしているという感覚をなるべ

く損なうことなく，食事作業を支援（補助）すること

を考えている．そこで，α を位置と時間の関数として
扱うことを考え，位置制御と力制御の比率を変化させ

る．重み係数 α を次式で定義する．

α = αtαp (8)

ただし，時間の関数である係数 αt と距離の関数であ

る係数 αpは次式とした．

αt = 1− 1−
√

0.4

1+3exp
(
−0.6 t−10.5

1−
√

0.4

) (9)

αp =
√

0.4+
1−

√
0.4

1+exp
(
−20

(
r
rd
−0.5

)) (10)

0 5 10 15 200.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

W
eig

ht 
α
 t

Time [s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00.2

0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

Distance r/rd

W
eig

ht 
α
 p

Fig. 4 Weightαt andαp

ここで，t は，制御開始からの経過時間，r は口元か

ら手先までの距離，rdは口元から手先の初期位置まで

の距離である．α の最小値を 0.4とし，αt と αpの最

小値の積が 0.4になるようにした．α の最小値 0.4は，

食事者の意思を最低限反映できると考えた値である．

すなわち，手先が食事者や障害物に接触・衝突しそう

なときに手先に外力を加えることにより，接触・衝突

を回避することができる．

図 4に係数 αt と αpの形状を示す．αt の値は，設定

時間（ここでは 7秒）まで αt = 1であり，設定時間を

過ぎると時間経過とともに αt の値が小さくなる．こ

れにより，設定時間経過後は，位置制御の比重が大き

くなり，口元へ手先を到達させやすくなる．αpの値

は，手先が口元から遠いほど 1に近く，口元に近いほ

ど小さな値となる．これにより，口元付近に手先を保

持しやすくなる．

4. インピーダンスパラメータ決定法

インピーダンスパラメータMe，Be，Keの決定法に

ついて説明する．まず，位置に関するインピーダンス

パラメータ Mep，Bep，Kepの決定法について，つぎ

に姿勢に関するインピーダンスパラメータMeq，Beq，

Keqの決定法について述べる．最後に忘却性を考慮し

たインピーダンスパラメータ学習則について述べる．

本研究では，位置に関するインピーダンスパラメータ

のみをオンライン学習し，姿勢に関するものは一定値

として取り扱う．なお，位置に関するインピーダンス

パラメータの剛性行列 Kepのみを学習の対象とするこ

とにより，学習の簡略化を図った．

4·1 位置に関するインピーダンスパラメータ決定

法 式 (1)より，マニピュレータの手先位置 pに関

するインピーダンスの式は次式となる．

Mepdp̈+Bepdṗ+Kepdp = αf sp (11)

ここで，1入力 1出力の 2次遅れ系

md̈+cḋ+kd = f (12)

について考える．ただし，m，c，kは，それぞれ質量，

粘性係数，バネ係数であり，dは変位， f は力である．



この系の標準形は次式となる．

d̈+2ζωnḋ+ω2
nd = Kω2

n f (13)

ここで，ωnは固有角周波数，ζ は減衰係数，Kはゲイ

ンであり，次式で与えられる．

ωn =

√
k
m

, ζ =
c

2
√

mk
, K =

1
k

(14)

上式より，質量mを一定値とすれば，ωnは kの関数

となり，cの値は，ζ が与えられれば kの関数となる．

よって，以下のルールに従ってインピーダンスパラメー

タを決定することにする．

• mは一定値

• kは可変

• c = 2ζ
√

mkより cを決定（ζ は任意に決定）
食事支援マニピュレータを考えた場合，質量mとして

は実質量（スプーン＋食物の質量）を与えた方が良い

が，食物の量による変動は小さいと考えて一定値とし

た．また，質量mを搬送ごとに変化させると操作感が

大きく異なるため，非常に扱いづらいものになると考

えられる．

上記のルールに従い，式 (11)における Mep，Bep，

Kepを以下のように与える．ただし，me，ζ は予め与
える定数である．

Mep =

me 0 0

0 me 0

0 0 me

 , Kep =

kex 0 0

0 key 0

0 0 kez

 ,

Bep =

2ζ
√

mekex 0 0

0 2ζ
√

mekey 0

0 0 2ζ
√

mekez




(15)

Kepの値は，操作者が何度か使用する内に違和感の少

ない操作感が得られるように決定される．

Kepの対角成分 kex,y,zの決定法について説明する．な

お，以降，添字の x,y,zを省略して述べる．keの値が

小さい場合，手先の剛性が低くなり，小さな力で手先

の軌道を大きく変えることができる．一方，keの値が

大きいと，手先の剛性が高くなり，手先の軌道を大き

く変えるには大きな力が必要となる．操作者の安全性

を考慮すると，keの初期値を十分に大きくし，オンラ

イン学習によって keの値を小さくする方が好ましい．

よって，keの初期値を十分に大きくし，学習によって

その値を減少させることにした．

操作者がマニピュレータを操作した際に，リストセ

ンサから検出された外力が図 5に示すようなもので

あったとする．操作者が手先の軌道を大きく変えたい

と考えたときや，手先をもっと速く動かしたいと考え
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Fig. 5 Output of wrist sensor under manipulation

たとき，keの値が操作者にとって大きい場合，リスト

センサが検出する外力は大きくなる．そこで，外力が

ある閾値 ε を越えたときに，keを減少させるようにオ

ンライン学習を行う．keの更新式を以下に示す．

ke(i +1) = ke(i)−ηJe (16)

ただし，

Je =
∫ Tf

0 |F ′
sens|dt

Tf
,

F
′
sens=


Fsens

ε
−sgn(Fsens) : |Fsens| > ε

0 : |Fsens| ≤ ε


(17)

である．ここで，i は繰り返し学習の回数，sgnは符

号関数，η(> 0)は学習係数，Tf は仮の搬送軌道の目

標位置到達時間，ε(> 0)は外力の閾値である．リスト
センサの検出する力が図 5のように閾値 ε を超える
と，操作者が手先の軌道を変えたいと考えていると判

断し，Jeの値によって keの値が式 (16)により更新さ

れる．Je = 0のときには keの値は更新されない．

インピーダンスパラメータのみならず，手先の目標

軌道 xd も学習することが考えられる．すなわち，リ

ストセンサに加えられた外力により，目標軌道が学習

され，操作者が望む搬送軌道へと修正される．この場

合，学習終了時には，操作者が手先に力を加えなくて

も，学習された目標軌道にしたがって手先が移動する

ようになる．ここでは，食事支援を本手法の一適用例

として考え，食事者が手先に力をある程度加えること

により，受動的ではなく能動的（自律的）に食事する

ことを考えている．したがって，手先の目標軌道 xdと

しては，操作者にとって安全な十分に遅い軌道を仮に

与え，インピーダンスパラメータのみを学習させるこ

とにした．

4·2 姿勢に関するインピーダンスパラメータ決定

法 本研究では，マニピュレータの手先姿勢を変化

させない．すなわち，手先の初期姿勢である水平状態

を常に保つように制御する．手先の姿勢に関するイン

ピーダンスパラメータを適切に決定することにより，

これを実現する．



式 (1)より，マニピュレータの手先姿勢 qに関する

インピーダンスの式は次式となる．

Meqdq̈+Beqdq̇+Keqdq = 0 (18)

ここで，1入力 1出力の 2次遅れ系

I γ̈ +cγ̇ +kγ = τ (19)

を考える．ただし，I，c，kは，それぞれ慣性モーメ

ント，粘性係数，バネ係数であり，γ は回転角，τ は
トルクである．この系の標準形は次式となる．

γ̈ +2ζ ωnγ̇ +ω2
nγ = Kω2

nτ (20)

ただし，

ωn =

√
k
I
, ζ =

c

2
√

Ik
, K =

1
k

(21)

である．式 (20)を，ζ = 1，τ = 0，γ(0) = γ0，γ̇(0) = 0

のもとで解くと，γ(t) = γ0(1 + ωnt)exp(−ωnt) とな
る．出力が初期値 γ0の 20%に達する時刻を Tsとし，

Ts = 0.1[s] とおき，式 (22)より ωn をもとめると，

ωn = 29.96[rad/s]となる．これは，初期偏差があった

場合でも，0.1s以降の偏差が初期偏差の 20%以下にな

るように制御することを意味しており，これにより，

姿勢を常に目標姿勢（水平状態）に保つことができる．

γ(Ts)
γ0

= (1+ωnTs)exp(−ωnTs) = 0.20 (22)

式 (21)より，I = 1[kgm2] とすることによって，k =
897.60[Nm/rad]，c = 59.92[Nms/rad]となる．

上記の結果を用い，式 (18)におけるMeq，Beq，Keq

を以下のように与える．

Meq =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , Beq =

59.92 0 0

0 59.92 0

0 0 59.92

 ,

Keq =

897.60 0 0

0 897.60 0

0 0 897.60

 (23)

4·3 忘却性を考慮したインピーダンスパラメータ学

習則 人間は，ある操作を繰り返し行うと，操作を

学習し記憶することができる．その一方で長時間操作

を行わないと学習した操作を忘れてしまう．この忘却

の度合いは，操作しない時間に依存すると考えられる．

最後に操作した時から十分に時間が経過したとき，以

前学習したインピーダンスパラメータ値を与えても，

利用者自身の忘却によって，操作に違和感を感じるこ
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Fig. 6 Velocity and acceleration of nominal path

とが考えられる．そこでパラメータ値の決定に忘却性

を考慮することを考える．

4·1でのインピーダンスパラメータの決定法に，次
式を付加することにより，忘却性を考慮する．

ke(t) =
(
ke f −ke0

)
exp(−ξ te)+ke0 (24)

ここで， ξ (> 0)は忘却係数，teは最後に使用したと

きからの経過時間 [s]，ke f は最後に使用したときの剛

性係数，ke0は剛性係数の初期値である．最後に使用

したときから時間が経過するほど，keは ke0に近づく．

5. インピーダンスパラメータ学習実験

利用者の安全を考慮し，手先の仮の搬送軌道 xd を

十分に遅い速度で作成した．仮の搬送軌道は，以下の

通りである．

• z軸が鉛直方向，x-y平面が水平面

• 初期位置から，x軸方向に 0.2m，y軸方向に 0.3m，

z軸方向に 0.3m離れた位置が目標位置

• 初期位置から目標位置までを結んだ直線が仮の搬
送軌道

仮の搬送軌道 xd の速度・加速度パターンを図 6に示

す．搬送終了時刻を 7秒とし，加速/減速時間は 2秒と

した．x軸方向の搬送速度が 0.04m/s，y軸と z軸方向

の搬送速度が 0.06m/sとなるように，加速度パターン

を 2次関数で整形した．

実験条件は以下の通りである．減衰係数，閾値，学

習係数は，試行を繰り返して決定した．なお，Kep0は

初期値を表し，慣性行列を単位行列により基準化した．

• 慣性行列：Mep = diag(1.0,1.0,1.0,1.0)[kg]

• 剛性行列：Kep0 = diag(400,400,400,400)[N/m]

• 減衰係数：ζ = 3.0

• 閾値：εx,y,z = 10[N]

• 学習終了条件：Je = 0

• 忘却係数：ξ = 10−6

学習係数 η は，剛性係数 keの値が負にならないよ

うに以下のように与えた．

η = 0.8 : ke > Je

η = 0.08 :ke ≤ Je

}
(25)
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Fig. 7 Experimental results of impedance parameter

learning

すなわち，式 (16)の右辺が常に正となるようにした．

学習効率を高めるためには，学習係数 ηの値は大きい
方が良い．しかし，その値を大きくしすぎると keの

値が小さくなりすぎる場合がある．本研究では，keの

値を減少させる学習しか行わないため，keの値を小さ

くしすぎた場合に keの値を増加させる学習ができな

い．また，η の値を学習初期では大きく，学習末期で
は小さくすることにより，学習の効率と精度の向上を

図った．

忘却係数 ξ は，1週間後に行う再実験時に，剛性係

数 keの値が初期値 ke0の 1/2程度になるように与えた．

ただし，忘却性に関しては個人差があるため，各個人

に適した値に調整する必要があると思われる．

本実験の被験者は，健常な男性 (24歳)である．別の

被験者が行う場合には，減衰係数 ζ，閾値 ε や初期剛
性行列Kep0の値を変更する必要があると思われる．た

とえば，被験者が高齢者である場合には，ζ，ε，Kep0

の値を小さく設定する必要がある．ただし，ζ の値を
小さくしすぎると，手先が振動的になるので注意が必

要である．

5·1 インピーダンスパラメータ学習実験結果 イ

ンピーダンスパラメータの学習実験結果を図 7に示す．

インピーダンス制御を用いることにより，手先の剛性

を任意に変更することができる．手先の剛性を下げる

ことにより，操作者は手先をより少ない力で移動させ

ることが可能となる．図より，学習初期では手先の剛
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Fig. 8 Learning process of stiffness

性が高いため，手先の軌道を変えるのに大きな力が必

要であるが，学習後には小さな力で手先を移動させて

いることがわかる．また，手先に加えた力によって手

先の軌道が変化し，7秒以降には，手先を目標位置で

安定に保持させていることも確認できる．同図右側の

手先に加わった外力の波形では，試行を重ねるにした

がい，手先に加わる外力のピーク値が小さくなってい

ることがわかる．また，同図左側の手先位置の波形で

は，目標位置までの到達時間が，仮の目標軌道の 7秒

より短くなっていることがわかる．つまり，この被験

者は，仮の目標軌道を遅いと感じ，手先に外力を加え

ることにより，自分に適した搬送軌道ならびに操作感

を得たということがわかる．

図 8に keの学習過程を示す．加えられた外力に応じ

て学習が行われていることを確認することができる．

加えられた外力が大きいほど，keの更新量が大きく，

学習が進むにつれ，keの更新量が小さくなっている．

この実験での学習試行回数は 14回であり，学習終了

後の keの値は，kex = 61.04[N/m]，key = 27.17[N/m]，

kez = 33.13[N/m]となった．

5·2 忘却性を考慮したインピーダンスパラメータ

学習実験結果 前節の学習で得られたインピーダ

ンスパラメータを初期値とし，1週間後に同じ被験者

が再度，同じインピーダンスパラメータの学習実験を

行った．その結果を図 9に示す．同図より，手先の動

きが振動的であることがわかる．操作の感覚を忘れて

しまい，操作をするのが困難である様子が伺える．ま

た，加える外力も，手先の位置を安定させようとし，

かえって振動的な入力になっている．図 10に，この

ときの keの学習過程を示す．上述の振動的な修正動作

により再度学習が行われ，その結果，keの値がさらに

減少し，操作性を逆に劣化させている．この学習実験

は，試行回数 7回目にマニピュレータを安全に操作す

ることが困難になったために，実験を強制終了させた．

次に，忘却性を考慮し，再度インピーダンスパラ

メータ値を学習させたときの結果を図 11に示す．同

図より，手先の軌道が，図 9のものより安定している

ことがわかる．また，加える外力も，試行回数が増え
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Fig. 9 Experimental results of impedance parameter

learning without considering forgetfulness
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Fig. 10 Learning process of stiffness without consider-

ing forgetfulness

るにしたがい徐々に小さくなっていることがわかる．

図 12に，このときの keの学習過程を示す．忘却性を

考慮したことにより，keの初期値が前回の学習時のも

のより大きくなっているが，再学習により，小さな値

へと変化している．手先の軌道も安定し，かつ安全に

操作を行うことができており，忘却性を考慮すること

の有効性は明らかである．なお，再学習後の keの値は，

kex = 69.17[N/m]，key = 32.20[N/m]，kez = 35.31[N/m]

となり，再学習前とほぼ同じ値であった．

図 13に忘却前と後の手先の軌道と外力を示す．同

図より，再学習の前と後で手先の軌道と外力の波形は

よく似ていることがわかる．忘却性を考慮して再学習

することで操作感覚を取り戻しているということがで

きる．また，図 8と図 12を比較すると，図 12の方が

より少ない試行回数で学習が終了しており，毎回初期

値から再学習を開始するよりも忘却性を考慮して再学

習を行う方が効率的であるということができる．

0 2 4 6 8 100.0
0.1
0.2
0.3
0.4

 i=1�  i=3�  i=7�  i=11

Po
sit
ion

 [m
]

Time [s]
(a) Position and force in x-axis

0 2 4 6 8 100.0
0.1
0.2
0.3
0.4

Po
sit
ion

 [m
]

Time [s]
(b) Position and force in y-axis

0 2 4 6 8 100
0.1
0.2
0.3
0.4

Po
sit
ion

 [m
]

Time [s]
(c) Position and force in z-axis

0 2 4 6 8 10-10
0

10
20
30
40

Time [s]

Fo
rce

 f x 
[N

]

0 2 4 6 8 10-10
0

10
20
30
40

Time [s]

Fo
rce

 f y 
[N

]

0 2 4 6 8 10-10
0

10
20
30
40

Time [s]

Fo
rce

 f z 
[N

]

Fig. 11 Experimental results of impedance parameter

learning with considering forgetfulness
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Fig. 12 Learning process of stiffness with considering

forgetfulness

ここでは，1名の被験者のみの実験結果を示したが，

被験者を変更した場合にも本システムは有効に機能す

ると考える．ただし，減衰係数，閾値や初期剛性係数

を各被験者に適したものに変更する必要はある．その

際には，感性的な評価を行い，合理的にそれらの値を

決定することを考える必要がある．

6. 結 言

本研究では，6自由度マニピュレータを用いた動作

支援をインピーダンス制御により行う方法を提案し，

食事支援動作による確認実験を行った．本研究により

得られた結論は以下の通りである．

• インピーダンスパラメータの簡便なオンライン学
習法を提案し，実験により提案手法の有効性を確

認した．

• 忘却性を考慮することで，安全にインピーダンス
パラメータの再学習をすることができ，効率的な

再学習が可能となった．
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Fig. 13 Comparision of experimental results in former

learned and relearned

本研究では，姿勢に関するインピーダンスパラメー

タを一定値として取り扱ったが，位置に関するものと

同様な方法でオンライン学習することができると考え

られる．

今後は，インピーダンスパラメータを速度の関数と

し，また，剛性係数と粘性係数を独立に調整する方法

を考え，さらなる操作性の向上を図る．
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