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ダイナミック ・フォース ・シミュレータを用いた

マイクロ環境におけるヒューマンインターフェース
Human Interface for Micro Fnvironment with Dynamic Force Simulator
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l.は  じ  め  に

ここ数年,仮 想現実感 (Virtual Reality)に関する研究

が盛んに研究されている。また,宇 宙,原 子炉,深 海など,

人間の作業領域の拡大にともない,ロ ボットエ学の分野に

おいてテレロボット,テ レイグジスタンスと呼ばれる概念

が登場している.テ レイグジスタンス技術により人間は,

危険な環境,直 接作業不可能な環境において,あ たかも自

分がそこに存在するような感覚で作業できる.実 際の作業

は,マ ニピュレータなどが行う.こ のテレロボットにおけ

るヒューマンインターフェースとして仮想現実感の応用が

期待されている。現在,主 に宇宙,原 子炉などの極限環境

をターゲットに,遠 隔地に存在するロボットの遠隔操縦を

中心に研究が進められている。
一方,近 年,微 細加工技術の発達にともない,機 械部品

の集積化や各種センサの小型化が可能となり,マ イクロ。

ロボットの開発の可能性がでてきた。現在,マ イクロ。マ

シン (ロボット)技 術は,初 期段階にあるが,将 来的に大

きな可能性を秘めている。その一つとして,マ イクロ環境

におけるテレロボットがある.し かし,マ イクロ。ロボッ

トに対して多くのセンサを搭載することは技術的に困難で

あり,セ ンサの軽減が望まれる。一つの解決方法として,

本研究では,マ イクロ環境自体をシミュレートし,人 間に

提示することを行う.本 報告は,マ イクロ環境のシミュ

レーションを行い,人 間に対して力覚フィードバックを行

うための仮想現実感システム 「ダイナミック・フォース・

シミュレータ (DFS)」を提案し,力 覚フィードバックの

ための仮想世界のモデル化の手法を示す。

2.マ イクロ。テレイグジスタンス

現在,マ イクロ。ロボットに関する研究は,構 想段階に
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ある。現時点では,各 微小部品,ア クチュエータの制作な

どの基礎技術の研究が盛んに行われている。各部品,ア ク

チュエータは,VLSIな どのプロセス技術によリシリコン

基板上に制作されている。現在、静電アクチュエータ,圧

電素子アクチュエータ,電 磁アクチュエータ,超 磁気歪素

子アクチュエータ,高 分子アクチュエータなどの開発が行

われ,グ リッパなどに適用されてきている
1)。
また,簡 単

なリンク機構を持ったマ三ピュレータの言式作も行われつつ

ある
2).        l

マイクロ 。ロボットは,幅 広い分野で応用が期待されて

いる。細胞操作 。遺伝子操作,眼 球や神経などの細かく危

険な手術などバイオ ・メディカル関係.微 小な電気 ・機械

部品の加工や組立,超 微細加工技術などが考えられる。こ

れらの多くは,自 動化可能な単調作業ではなく,人 間の介

在が必要とされる。しかし,マ イクロ環境において人間が

直接作業を行うことは不可能である。また,細 胞操作や眼

球手術などの場合,医 者などのオペレータが顕微鏡などを

見ながらマイクロ 。ロボットを直接操作することになる。

しかし,顕 微鏡などによリマイクロ環境を見た場合,空 間

的な隔たりが存在してしまい,作 業の困難が予想される。

したがって,人 間に対 して臨場感を与えるマイクロ環境に

対するテレイグジスタンス :システムの構成が考えられる.

さらに,力覚的な臨場感も必要とされる。しかし,マイク
ロ。ロボットに対して,通常環境?ロボットと同様なセン

サ脅搭載するこ|は,咎ずしも期待できない。これは,1環
境そのものをコンピュータ内部に取り込み,コ ンピュァタ

によってシミユレ■卜することで不足するデ
ータ補うこと

で解決される。また,人 間に対し適iEな力覚フィ
ードバッ

クも行える。さらに,シ ミュレーション結果を通常環境を

模擬した CGに よって操作者に提示することによってよ

り,作 業の効率の向上が期待される.こ のために,仮 想現

実感技術の応用が必要不可欠である。仮想現実感技術の応
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用により,人 間はマイクロ環境に対して擬似的に存在する

ことが可能になる.

―
■「通常環境とマイクロ環境

―――― ―一 ―一―――――

人間がマイクロ環境で疑似的に作業を進めるために,マ

イクロ環境を仮想世界としてコンピュータ中にモデル化す

る。マクロとマイクロの 2つ の世界において,物 体は違っ

た挙動を示す。これは, 2つ の世界の相似則,す なわち,

大きさの絶対値カミ極端に違うことに起因する.す なわち,

大きさが小さくなることによって,質 量,慣 性の影響が減

少し,岡1性が減少する。その反面,通 常の世界ではこれら

に隠れていた電気力 (帯電効果)お よび表面力などが強く

影響してくる (表1)。 したがって,マ イクロ環境におい

ては,通 常の世界で硬い材質の物がわずかな力によって,

大きくたわんだり,ま た,付 着 した物体を取 り除くことが

困難になる。また,電 気力の影響により物体が飛び去ると

いう現象が生じる。ゆえに,以 上のことを考慮した仮想世

界のモデルが必要となる。しかし,基 本的に通常の世界と

マイクロ環境における物理法則は,同
一のものである。し

たがって,本 研究では最初の段階として,通 常環境を使用

した仮想世界の構築を目指す。

4.3 コ ンタクトモデル

接触点座標系 cの 各軸に関する単位
一般化カベクトル

を単位レンチ ″と呼ぶ.″ は,力 の方向を表すものであ

り,力 の大きさはスカラ
ーによって表現される。単位レン

チ のを用いて,コ ンタクトモデルを表したものを表 2に

示す.

ある接触点座標系 c(グ =1,… ,の 上での接触力
q′は,

単位 レンチベクトル
G物
(ノ=1・̈ π :π は接触点の数)に

よって 2つ の力に分割される。一方は,G物 によって表現

できる力
G考
 も う下方は

G物 で表現されない力
q夕でぁる。

表 2 Differehce Of Dynamics between MicrO and Macro

EnvirOnment

Contact Model With Friction

Point Contact Soft Finger

少
け ]

w 1 = ( 1 0 0 0 0 0 ) "

w 2 = ( 0 1 0 0 0 0 ) "

u 3 : ( 0 0 1 0 0 0 ) "

υl= ( 1 0 0 0 0 0 ) T

υ2 = ( 0 1 0 0 0 0 ) T

υ3 = ( 0 0 1 0 0 0 ) T

υ4 = ( 0 0 0 0 0 1 ) T
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4.2 座 標変換

指 グ(グ=1… κ:"は 指の本数)の 指先の座標系を ■,

各接触点における座標系を cと する。ただし,cの 亀ノ

軸は,物 体表面の接線とし,χ 軸はその法線とする.物 体

重心を原点とした座標系を Bと する。各座標系間の座標

変換,お よび力に関する座標変換を,

し■ %上 シ

じ  Z
η一 C一 B

表 l  Contact h/10dels

マ イ クロ

質 量 大

画U7L 大 /J｀

慣性 大 /」`

竜気 刀 /1ヽ 六

表回刀 /Jヽ 六

4.Dynamic Force Simulatorの実現

4.1 仮 想世界のモデル化

現実の世界において人間⇒物体,物 体⇒人間の 2つ の力

の流れが存在する.本 来この 2つ の流れは,同 時に起こる

ものであるが,力 の流れを分けて考える.指 に生じた力は

物体表面に伝わってゆく。物体表面上に加えられた力が物

体に伝わるかどうかは,摩 擦条件によって規定される。し

かし,力 の伝達は,そ の接触条件 (状況)に よっても多く

左右される。たとえば,物 体を爪の先で把持する場合と,

指の腹で把持するのでは,明 らかに腹の方が力を任意に伝

えられる。現在, この接触条件を表現するための手法とし

てコンタクトモデルがロボットマニピュレータの分野にお

いて提案されている
の'4).以上より,セ ンサグロ

ーブの位

置目標計算を行うブロック図 (図1)が 構成される。

…0■“t…静∝erted by ob」eo Ч些り雨耐品
図 l A/1odel of Virtual World
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G′=G「+透ら
G物=q「十q「

ノ=1

-■ Q戸 年は各単任レツチベクトル方向の力の大きさ=

次に,力7は
Gl=[型

,1,ω2・
・・
,印 ′″][Ql,ε 2・

・・
〆 ′″]T

= G″ὴ′

と表せる.

物体重標系Bに おける各接触点の接触力の合力
B「は,

B「=B二十…・十Bみ

=[AlG T71,…,A″
C'ル
Ъ][q,…,多]T

=B″ し                    (5)

と表せる。

4.4 摩 擦モデル

図2のに示すように,静 止摩擦条件は,静 止摩擦円錐で

表され,

VC急 +ろ <μ sQχ μ s:静 正摩擦係数

図12  Friction Cone

η

生 産 研 究  3 9 0

動摩擦力に関する動摩擦円錐と力の関係を図 4.40に示

す.人 間の指と物体との間に相対速度 略が存在する場合,
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(3)

動摩擦力は,

ヵ=μ′|%Iキ蒜   μ
″:動摩擦係数  (η

4.5 物 体が及ぼす力

仮想物体が受ける外力は,重 力と人からの力のみと仮定.

仮想物体の運動方程式は,ニ ュートン。オイラ
ーの方程

式より,

B4τ
ι=

ただし,

Bttι=

| -37

}| |:糞劇1  0

f LI

f ll

・υ

　

・″

ただし,流 =d i a g ( m , m , m )∈R3×
3,π は物体の質量,

そ∈R3は重力加速度ベクトル,〃 ∈R3×
3は慣性テンソ

ルとする。この
Bttιが物体が人間に加える力である.

4.6 セ ンサグローブを用いた仮想世界の提示

以上より図 1の ブロック図を書き直すと図 3に 示すよう

になる。このブロック図は,主 に人間 (センサグロ
ーブ)

部,物 体ダイナミックス部,座 標変換計算部の 3つ のパ
ー

トから構成される.セ ンサグローブ (人間)か ら,指 の関

″′   範 ′

μJ鷹‖ Farcθ“ぬο″0″″

(a)Statical

Human

図 3 Force flow of Dynamic Force Simulator
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―に伝遣される力とされない力に分割される。伝達されない

力は,セ ンサグローブに対しフイードバックされる.伝 澤

された力は,β7行 列を使用して物体重心座標系に写像さ

れる (BD。この時,物 体内部でつり合う力 (内力)は ,
37行 列の零化空間に入るのでカットされる。物体は,力
B「と重力を受けて運動する。物体ダイナミ:ックス部にお

いて物体が人間に対して発生する力として
Bら
′が計算さ

れる。|ギ義′は,物 体の運動から人間の加えた力をワ|いた

ものである.こ れは,物体からの力に対して摩擦を考慮す

るためであり,人 間からの内力情報を保存するためである.

内力情報の使用によって物体の変形が考慮できる。さらに,
Bん
r′に対し,B17行列の疑似逆行列を作用させることによ

り物体からの力
Bら
′を接触力空間において各接触点に対

して分配する。分配された力は,摩擦モデルが考慮された

後,再 び人間からの力みを加える.この力とコンタクト

モデル,摩 擦モデルにおいて物体に伝達されなかった力の

合力を用いてセンサグローブヘの位置指令値を生成する.

:    5.DFS実 験システムの構成

実験システムを,図 4に示す。人間が発生できる信号は

5～10レL],位 置。力情報を表示するためには,20～30

[Hをrが必要であると報告されているの。したがって,計

算負荷軽減のためシステムを3つに分割する。

1.:計測 ・市1御 (トランスピュータ :T800)

2.キ ャリブレーション (HP Apollo 710)

3.ダ イナミックス計算 ・グラフイックス

:(HP Apollo 735)

今回,計 測 。制御用に研究室にて設計 。開発されたトラン

スピュータを2つ使用 したシステムの製作した.1台 は,

計測1・制御用に, もう1つ がワークステーションとの通信

生 産 研 究
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節角度 θ, トルクτが計測される。τは,ヤ コビアン勇と

座標変換■ によって各接触点座標系での力
CFに
変換され

る。この力はコンタクトモデルと摩擦モデルによって物体

Transputer System

図 4 Experimental System of DFS

写真l vift,al wOild i     ・
1

用である.こ れにより制御ル
ープは,約 1[πs]で 実現す

ることが可能である。写真 1に DFSの 仮想世界を示す。

センサグローブは,11自 由度を有 しその内手首の回転を省

く10自由度に対 して力覚フイー ドバ ックが可能となってい

る.各 関節角度,関 節 トルクが計測可能である.

6 .ま  と  め

本論文では,物 理法則を持った仮想世界の実現を目指 し,

人間がリアルタイムアクセス可能な仮想世界生成の
一
手法

を提案 した.今 後,力 覚フイ
ー ドバ ック実験を行い,本 モ

デルの検証を行 う.さ らに,仮 想環境を,電 気力,表 面力

等を考慮 したマイクロ環境に拡張 してい く。

(1994年4月 7日受理)
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