
17 

手動制御仁関ナる研究

四 谷 平 治

Characteristics of Ma.mml Control 

HejzÍ YOTUYA 

ln Connection with the recent wide applications of autolllatic control，the lllnnnal control done 

with ()nr eyes and hands also may be taken加a“Closed-cycle" servolllech'lnism， or a feed back 

device throug'1 hnman nerVes. 

011 this view pdnt， the author made seVeral stndies hy expεrilllenta land also nnalytical means. 

Both resnlts CHll1e in a good accordance with each other. Hence， the mathematical analysis 

seellls to be applicable eVen to the control done through hllman nerves. Moreover， we may say 

that the reslIlts of 111日nual control which contains VariOllS drawbacks sl1ch as inertis， friction of 

handle， etc. mny he well depellded upon. 

And also， the term vCt)日ppeariug in this paper 111ay he reg:wded as ;ndicating human“indici:.ll 

admittance". Therfore， if we get the said ter111 in the for・m of cnrves for individunl cnses， it 

wiU offer the means for the psychological measurements. 

1. 緒 言

近時電気演算機やプリッヂ等を白働的に制御して平衡点を求めようとする試みが盛んになってき

た。 とれにはサ戸ボ機構の原磁を適用して自動朔御を 行っている。所が汗々の従来やっている手動

制御であっても人聞を機構の一部に合めて考えれば所謂rCl暗号d - Cyclejのサ{ボ、機構と考えるこ

とが出来るから自動制御の中へ合めて考えられる。 本稿lま乙の様に人間を制御機構の一部に合めた

時に， 左の程度の性能があるかを研究したものである。

手動制御は広い意味の人間制御の一方式であって多くの場合刺激を眼で受けて検出し頭脳の紳経

を通じて手の動作により， その刺激を無くするまで把手を廻すとかその他の方法によって制御を行

うものである。

2. 実 験 方 法
との様に人間制御の a方式である手動制御の性能を調ぺるには，

ある任意の外部擾乱を刺激として眼に与えた時に利1経の知覚を油t- v 
て手の把手動作を如何に行うかのレスポンスが分ればよいわけであ

る。 そとでこの外部擾乱は第1図のV(のに示す様に時間の函数で

あるが， とれを '般に取扱うのでは解析を困難にするので， V(t) 
を単位函数的擾乱の重墨したものと考えるととがIH来る処から， そ

の一つの単位函数的擾乱に対するレスポンスを求めるζとにした。

実験方法としては第2図の様な方法をとった。 即ち“1"の回路は
。 ーー→t

第 図



18 

補助者によって扶作され“2"の回路は被試験者(性能を調べよ
うとする人〉によって按作される。 電庄計V1， V2 t土出来る
だけ同じ電庄計が望ましい。 若し可能主主らば一つの計器の内に
ご本の指針の入ったものが良いけれどもかかるものは友いから
止むを得ヂニ個の計器を出来るだけ接近して用いた。 “2" の回
路の摺動抵抗は把手に慣性があったり摩擦による抵抗があった
りすると， 手に加えるカがそれらのものに費されるととに友る
から好ましくたい。 それで出来るだけ軽くて滑りのよいものを

第 2 図 用いる必要がある。 さて補助手fが “1"の回路の電圧値を任意に
選ぴ， 開閉器を任意の時刻に突然に投
入する。 被試験者は電正計V1の指針

をにらんでいて， その指針が振れるや
否や“2"の措動抵抗を調節して出来る

だけ早〈電圧計V2の読みをV1の読
みと一致させるO とのこつの電圧の時
間的経過を電磁オシログラフに撮影す
るのである。

3. 実 験 結 果

上記の方法 で蝿影した時間的経過を
第3図 に示す。 写真の中で

(1) : 手の動作が一様牧数している
とき

(2) : 略々臨界的のとき
(3) : 同上
(4) : 手の動作が振動的牧飲してい

るとき
を示している。

以上の観測の結果から人間の行う制
御は機械の行うそれに比べて次の特徴

を有しているととが分る。
(3.)眼に刺激が入ってから頭脳神経

の知覚を通じて手の動作として現われ
るまでに時間的遅れがある。 とれを『
むだ時間』又は『がた時間』と呼ぶ。
実験の結果は入によって又その時の環
境によって多少達っているけれども大
凡O.4�O.6秒であるζとが分った。

(b)眼に受ける刺激の強さと手によ
る補正動作速度の聞には略々一次的関
係がある。 しかしながら熟練によって

第 3 図
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l!Pち同様の 実験を多数 繰近すととによって 単純に一次的と考えられない要素が若干入ってくるζと

が 分った。

(の人間制御の特性は機械のそれと遣っていつでも一定というわけには行かたいので， その時の
精神的並びに肉体的状態によって相当に支配される。例えば非常に疲労し℃いる時には動作は緩慢
になってくるのである。

(d)眼に刺激を受けてから頭脳の知覚に充分訴えてから手の動作を行う必要があるので， あわて
て反射運動としての制御を行ったのでは以上の事項は当てはまらたい。

観測の結果以上の事が明らかになった。

4. 理 論
観測の結果明らかに主立った事を基礎にして次の様に考える。第4図に示す様にt=O の瞬間にV

たる単位函数的擾乱が眼に刺激と して入るとそれに対して『むだ時間J Tだけ遅れて手の把手動作
が始まり， その任意の時刻bの動作速度は Tたる時間だけ以前の眼の刺激に比例するのであるか

ら弐の徴分方程式が成立する。

k-2=V一世(t-r") ω 
ととにklま比例の常数であって時間のデメンショ ンを有

し刺激に対する動作速度の大きい時はkが小さく， 小さ

い時lまkが大きい。 つまりk は人間制御のサ戸ボ機構と

しての鯖還の性能に関係する量である。
向 t-T豆0:世=0

t→∞ :世=V

式(1)の微分方程式を解けば求めるレスポンス11 (t)を

求めるととが出来る筈である。しかしとの方程式は変時

函数を合むので、簡単には行かない。そζでLnplace

Transforrnを行う。
L世=w とすれば
LV(t-T) =e-'rþ w 

L;妥;=一叩伊附(φ仙0

とれらを式(什1)に代入して
kpw=V-e-Tþ ω 

V w一 一一一一一一一一一一
-kp十e-Tþ

、/

第 4 lßJ 

従って 1 ρ{∞ V 申(t) =L-1w=示FJ-t∞布石二百 -�:__dp・ ・・・・…・(2)

との式を解けば求めるv(t)が得られるのであるがこの積分を建行するζとは容易でない。しかしと
の式から制御の安定条件を出すととが出来る。 即ち函数論によればw(刊の極がRe(p)>Oの側に
あれば不安定となって発散するから

-kp=c-Tþ 

を満足する pの値のreal partが零又は負にたらたければ友らない。

とれより安定条件(牧数の意味)として



20 

lc _、 2- Jι一云ーキ 0.64・・…・・・-…・…一(3)

式(1)を一般的に解くのは困難であるから次の様にして近似計算を行うζとにする。即ちτをあ
まり大きくないとして

' kj子 :=:Vー申(t-'1")キV一世(仰が(t)- '1"; v"(t) 

:千代t)十(lc-'1"川十引(t):=:V ω 
とれを解くととは容易であって

り(t)=^1ぴn;'t十A2em2t十V
但し 仰1

=-(lc-'1")土下/(と丘三二2'1"2 α士β1n2 '1"w 

A1， A2 I土積分常数であって
， dv V t:=:'1" : v(t) =0 及て九百t=-，;; 

より定めるととが出来る。
ζれを計算じた結果は

( 1n2++， 叩ιよ-�_fJ("_"，\ 1"1 1 引(t)=1 ""2' -ι例l(トT)一一←」一伊t2(t-'1')十11v・.....・…・(5)
\�-� �-� ) 

しかして式(5)が-校山政飲するか振動的に牧叙するか或いは発散するかは1n1， 1n2の値から決定
される。mJち

(a)一様牧数の場合
(lcーτ)2-2'1"2>0

'，' 
�>2.4 

(h)振動的牧数の場合
(1.;-'1")2-2'1"くO

ι<2.4 
日

-'1" =2.4 の時は臨界的の場合である。
(の発散の場合(不安定の場合)

lcーτ<0

ι<1 

かくしてとれを纏めると
一空ー>2.4…・…-一様牧数

T 
日

2.4>÷>1 ・振動的附
H 

÷<1 ・発散

-・・(6)

発散の場合の条件が式(3)と遣ってきたのは省略算による結果である。是等の各止の場合を第5図
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に描いた。 とれと前の電磁オシログラフによる写真と比較してみるとよく符合していとることが了

解される。 1c 
ヨたにも う ー っ問題に 1;. る こ がある。 それは一一の値を如何に取れば制御機構と して最良 のもので'r 

.. ' :-- .- - ， - 7c 
あるかという事である。換言すれば“Best Sel'vo" となるために一一「が如何友る値を取るべきかとie � 'r 
いうととである。 簡 単に考えれば臨界的制御の場合即ち一一=2.4の時が最良の様であるが一概にτ 
さうとも言えたい。

“Best Sεrvo" とたるためにはある条件が出さ れて いる。 そ れは ε=V -l1(t) としたIl寺
Ii.11t r T \. � E2dt = -;， I→由 主 OC-"""� 1> 

で与えられるZが存在する 時 とれを RMS errol' (Root me�n Sp\ml'e El'l'ül')と名付けている。 と

のRMS el'l'Ol' を最少にする時“Best Sεrro"であるという。随ってとの場合には
1 liω 1 (' T 

dFT→∞--i' �ô { V-'l1(t) }2dt=O 

よりm てくる条件が求めるもので あ る。 との計算 は 相当 に繁雑 とたるので報告 は別 の機 会 に譲 りた

いと思う 。

5. 結 言

以上により手動制御の特性を実験的並びに現論的に行ったものであるが， 手動制御は人間制御の

一方式であってとれからの特性は一般に人間制御に対して適用されるものであるととが期待される。
翌日論による計算結果と実験による観測結果とはよく一致しており， かかる神経作用を通じて行う人

!日1制御の問題に 対しても数式に よ る解析が充分 可能なるととを示唆 し ている 。
本稿では“Best Sεl'Vり"の条件を出すまでに至らなかったのは残念であるが， 本文に出てくるり(t)

は単位函数的入力に対する人I自のレスポンス“indicial admiWlllce" と見る ζ とが出来るか らとれを
種々の人に対して求めるととによって心盟学上の応用の詮がある様に思う。向との研究は電気演算

機で或る方程式を解く時の平衡点を手動で行う時出来るだけ時間を節約して速かに解を得るととに

関聯し て行ったものである。
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