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Abstract@ @@ We@propose@a@force@and@shape@display@by@making@use@of@Active@Environment 

Display@(AED)@ that@ controls@ 3@ positions@ and@ 3@   postures@ (6@ degrees@ of@freedom) ・ Shape 
Approximation@ Device(SAD)@ is@ installed@ on@ AED@ 、 which@ has@ pantographic@ mechanism ・ 

Its@ positions@ and@ orientations@ are@ controlled@ by@AED ・ The@ shape@ of@the@ virtual@object@ is 
generated@ by@SAD@ wwhich@has@ many@surfaces@ and@ edges,@ and@ virtual@ inertia,@viscocity@and 
stiffness@are@generated@by@controlling@the@ mechanical@impedance@ control@of@AED ・ Motion 
of@the@ virtual@ object@ is@ generated@ by@ taking@ into@ consideration@ friction@ between@ the@ vir ・ 

tual@object@ and@the@surface@of@the@ desk ・ Motions@ of@virtual@springs,@ pendulums,@balls@and 
valves@ are@ also@ generated   
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1.  はじめに 

テレイバジスタンス (tele-e 妬 stence) 技術 [lU,[2] の目 

標は，実際に 存在する遠隔の 環境内にオペレータが ロ 

ボットの力を 借りて，あ たかも自分自身がそこにいるか 

のような実時間臨場感を 有して作業することを 可能とす 

ることであ り，さらに、 コンピュータの 生成する い わゆ 

る仮想環境の 力 を借りて、 通信遅れが存在する 状況下や 

直接人間の感覚では 認識不可能な 環境においての 作業も 

可能にすることであ る．この場合，オペレータは 安全な 

場所にいて遠隔環境のロボットを 操縦することが 可能で 

あ るので，オペレータは 3KC 作業から解放される・ 

テレイバジスタンスにより ，遠隔環境のロボットを 用 

いて対象物体との 接触作業，把持作業及びは め あ い 作 

業等を行 6 場合，オペレータが 対象物体の作業ポイント 

を 見ながら作業を 行うことが可能であ れば， 反力 のみの 

フィードバックでも 作業を行うことができると 考えられ 

る．しかし作業ポイントが 死角に入っている 場合やオ 

ペレータが対象物体を 見ながら作業を 行うこと自体が 

不可能 ( 視覚情報のフィードバックがない ) であ る場合， 

対象物体の形状が 分からないので 作業を行うのが 困難で 

あ る．そこで，オペレータに 視覚情報のみではなく 力 触 

覚情報のフィードバックも 行うことにより ，より臨場感 

を高めることが 可能となりオペレータの 精神的な負担も 

逓減すると考えられる．その 際に，対象物体の 面，エッ 

ジ 情報のオペレータ へ のフィードバックが 重要になって 

くる   

実 環境へのテレイバジスタンスとコンピュータの 生成 

する仮想環境へのテレイバジスタンスを 組み合わせるこ 

とにより時間と 空間を越えた 作業が可能となる．これら 

をふまえて筆者らは ， 実 環境に仮想環境を 介在させた 力 

触覚ディスプレイの 研究 [3] Ⅱ 7] を行っている・ここで 

は 、 仮想環境を介在させることから、 実 環境をなんらか 

の方法で計測して、 対象物体の形状などの 力 触覚情報が 

既知であ るとして、 仮想環境内で 形状などの情報を 再現 

することを前提として 研究を進めている． 

力 触覚提示をするために 考えられる方法は ，実物と同 

一の模型をその 都度即座に作ることであ る．しかし実 

際と同一の模型を 全空間にわたって 作ることは費用の 面 

からも技術的にも 困難であ る．人間と仮想 触 空間との 接 

点を例えば人間の 指先の 1 点に限定すると ，全ての仮想、 

触 空間を提示する 必要はなく，指先の 存在する場所の 近 

傍の仮想 触 空間が操作の 対象となる．   
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従来の触覚提示システムには ， Feldmnann らのジョ 

イストリンバ 型マスター・システム [lL, 佐藤らの SPI- 
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DAR 岡 ，岩田らのフォースフィードバック・マニ ピュ 

レータ [9] 等が提案されている   2.  システム構成 

  従来の 力覚 ディスプレイにおいては ，ジョイストリン 
2.1  全体システム 

グ型 マスター・システムのようにオペレータの 指が ワイ 

  
したとき，ワイヤ や 糸に拘束されるという 問題点があ っ   
た ・また，従来型の 力覚 ディスプレイは ，オペレータに 

反力 を提示することに 20 触覚提示を行っているため ， 

仮想環境においてオペレータが 接触しているエッジ ( 凹 

凸 ), オペレータが 面上を触る感覚及び オ ベレータの 指 

が 壁に突き当たる 感覚はフィードバック 不可能であ り， 

仮想物体の形状そのものを ブ イードバックするシステム 

はなかった   

McNeely らは，一枚の 面を準備していて ，曲面の提示 

方法について 述べているが ，特定の物体の 提示しか行っ 
O  Anh@o 。 ℡ l ㎞ OlbI ㎏ 厩航 od!udaC0 

ていない [10]   "' ㏄ 捌ゆ 押目 
An Ⅵ l ㏄ @ @ Ⅰ ⅠⅡⅠ @ Ⅰ ro@@ マ Ⅰ b Ⅰ㎞Ⅰ lou0% ● d ⅠⅠ イ Ⅰ C Ⅰ 

また，広田らは ，同様の手法を 用いて，曲面の 提示， 八 ⅡⅥ l つ r@@ Ⅱ つ Ⅱ Olb Ⅰ @ Ⅰ 01 ウく @C 轄 Ⅰ r ヰ Ⅰ れ Ⅰ C Ⅰ 

(stop*@ol@surfac* ， hardn***@of@(uriace ． a@curved@lurfac*@o(@a@plane) 

仮想粘土の変形を 実現しているが [11 片 [15], 微分不可 

能な エッジ や 頂点の提示には 実現していない． ホ システ 図 1 システム構成 

ム はこれらの課題を 克服しようとするものであ る   Fi ど ・Ⅰ BloCk  九 i れば r 穏 ll  of  vir 捷 Ⅰ れ 1  1 イ s1l 田れ 11 Ⅱ 

haptic@space@presentaton@system 
本論文では，能動型環境ディスプレイ (ActiveEnvi- 

ronmentDispla 八 AED)) を用いた 力 触覚ディスプレイ 本 システムは ， 

装置を提案する・ 能動型環境ディスプレイに 搭載された 形 Ⅰ 以下に示す処理を 行うコンピュータ 

状 表現デバイス (SllaPeApproXiInation  Device(SAD)) 1. 予め対象物体の 位置情報に基づく 接触面情報を 

0 位置と姿勢を 制御して，オペレータに 形状表現デバイ 記憶していて ，オペレータの 指先の位置と 姿勢を検 

ス 0 面 と エッジを接触させることにより ，オペレータが 出するセンサ ( バッシ フ マスターアーム ( 詳細は 2.4 

仮想環境において 連続的に接触した 任意の物体の 形状と で 述べる )) の 入力に基づく 接触面情報の 送出処理 

分与ャ生 (, 慣ィ生 ， 粘 小生及び 剛 小生 ) を ブ イードバックすること (A) 
が 可能であ ることを述べる ，また，摩擦力，オペレータ 2. 上記接触面情報を 逐次入力して い て，オペレー 

の 指先の運動量及び 力積を考慮することに よ り仮想物体 タの 指先の位置と 姿勢を検出するセンサ ( バッシ フ 

の 運動の再現も 可能であ ることを述べる   マスターアーム ) と 近接センサ とカ センサの入力に 

より能動型環境ディスプレイ ( 詳細は 2,2 で述べる ) 

の 先端に搭載された 形状表現デバイス ( 詳細は 2.3 

で 述べる ) の位置・姿勢のメカニカルインピーダン 

ス 制御の処理 (B) 

3. 予め対象物体と ，オペレータの 身体モデルを 記 

， 潰していて，オペレータの 頭部及び腕部の 位置 と姿 

勢を検出するセンサ ( ボヒ マスセンサ，パッシ フマ 

スターアーム ) の入力に基づく 視覚情報の送出処理 

(C) 
+  演算出力により 駆動指令を送出するサ ー ボコント 

コーラ 

Ⅰ このサ ー ボコントローラからの 駆動指令に従 い形 

状 表現デバイス (SAD) を 3 次元空間内において 自由 

にその位置と 姿勢を制御する 能動型環境ディスプレイ 

Ⅰ オペレータに 視覚情報を提示する 視覚提示装置 
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(Head@Mounted@Display@(HMD)) 触点での接平面になる よ うに位置，姿勢を 制御した形状 

により構成されている   表現デバイスのあ る 1 つの面の中心をオペレータに 接触 

実 環境において 人間が何か物体に 接触する場合， 物 させることにより ，オペレータはⅠつの 平面もしくは 曲 

体 に接角止した 瞬間からその 物体の形状や 特性を感じる   面の形状を感じることができる   

従って，人間が 物体に接触していない 間 ( フリ一な状態 エッジをなぞる 作業をする場合，接触点での 接線にな 

のとき ) は自由に腕を 動かすことができるほうが 自然で る 26 に位置，姿勢を 制御した形状表現デバイスのあ る 

あ る・ 本 システムでは ，人間の腕部の 動きの検出を 行 1 つ め エッジの中心をオペレータに 接触させることによ 

う 装置と物体の 形状及び特性のフィードバックを 行う マ り，オペレータはエッジの 形状を感じることができる． 

ニ ピュレータ即ちパッシブマスターアームと 能動型環境 直方体をなぞる 作業をする場合，コーナーが 存在する 

ディスプレイ (AED) に分けることにょり ，非接触時には が 形状表現デバイスを 静止させることに よ り，実際に形 

オペレータが 自由に腕を動かすことができる．また ，面 状表現デバイスにコーナーが 存在しているのでオペレー 

や エッジに突き 当たる感覚も 実際にその位置に 物体が存 タは コーナ一の形状を 感じることができる．面 と エッジ 

在し待機しているので 接触した瞬間の 衝突現象のフィー に 関しては上述したようにすることにより ，オペレータ 

ドバックも可能であ る・図 2 に 本 システムの覚観写真を は 直方体の形状を 感じることができる   

示す   以降で ，本 システムの個々の 要素について 詳しく 述 

図 2 システム覚観 

Fie.2  Gener 目 view  ofthe  expe 「 iment 囲 hard- 
ware《ystem 

本研究の概念図を 図 3 に示す・これは 例えば，マニピュ 

レータが球状の 物体に接触しているとき てニ ピュレータ 

の指先近傍の 触空間をオペレータの 指先近傍に能動型 環 

境 ディスプレイと 形状表現デバイスに よ り作りだしてい 

る図であ る， 

  
OPERATOR M 棚 'pULATo" 

図 3 システムの概俳図 

Fig.3  Concept  of  a  shape  and  force  田 splay 

1 つめ 平面もしくは 曲面をなぞる 作業をする場合， 接 

 
 

べ ろ   

2.2  能動型環境ディスプレイ (Active  Env ね on- 

mentDisplay(AED  )) 

図 4 にオペレータに 力感覚をフィードバックする 能動 

型環境ディスプレイを 示す・能動型環境ディスプレイは ， 

位置を決定する 3 自由度のアーム 部と姿勢を決定する 3 

自由度の姿勢 3 軸の合計 6 自由度から構成されている． 

能動型環境ディスプレイの 特徴は，位置姿勢分離型バン 

タグラフ機構をしていて ，リンク上ヒ が 1 :3 になってい 

るので移動量は X 軸 ， y 朝方向が 3 倍に， z 軸 方向が 4 

倍 に拡大される・ 逆に力は， X 軸 ， y 軸 方向が 1/3 倍に， 

z 朝方向は 1/4 倍になる・ X 軸 ， y 朝方向に移動すると 

きに先端の姿勢が 変化するので 補助リンクを y 軸 ， z 軸 

  

方向にオフセットを 持たせて取り 付けることに よ り能動 

型環境ディスプレイがどの 位置に移動しても 先端の姿勢 

が不変であ る・また，盲動関節，ジンバル 機構に よ り計 

算が容易であ り，特異点が 少ない．能動型環境ディス フ 

レイは，対抗 据 置型であ り，オペレータの 指先が面に突 

き当たるような 衝突現象のリアル な 再現が可能であ る． 

非接触状態のとき ，いつでも面やエッジを 準備できる 

ように奥行き 方向にオフセットを 持たせてオペレータの 

指先の位置に 能動型環境ディスプレイを 追従させること 

により，オペレータが 形状表現デバイスと 接触していな 

いため，速い 動作をしてもほとんど 抵抗を感じることが 

な い ・ 

接触状態のとき ，モデルの面を 触っているときはモデ 

ルの接触面近傍を 接平面近似に ょ 0 表現しモデルの 

エッジを触っているときはモデルの 接触エッジ近傍を 接 

線近似により 表現してモデル 全体の形状をオペレータに 

フィードバックすることが 可能であ る ( 詳細は 2.3 で 述 
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べる ). 

能動型環境ディスブレイの 各リンクに取り 付けられた 

6 つのロータリーエンコーダにより 並進 3 軸 と位置 3 軸 

の測定が可能であ る．姿勢 3 軸の基部に取り 付けられた 

6 軸 カセンサに よ り オ ベレータが加えた 力を検出し能 

動型環境ディスプレイをメカニカルインピーダンス 制御 

することに よ り，力感覚 ( 仮想物体の特性 (, 廣性 ，粘性 

及び剛性 )) をオペレータにフィードバックすることが 可 

能 であ る   

能動型環境ディスプレイは ，以下に示す 仕様のように 

広い面の再現と 十分な接触 力 提示を可能としている． 

・ X  軸吐 300lnln 

・ y  軸吐 300mm 

・ z 軸吐 300n)m 

・ T 軸 回転角     士 180 ・ 

e  Bl 軸 回転角     士 90 ・ 

・ 32 軸 回転角     十 90", 一 45" 

・ X,  y,  z 軸 方向推力 :30N(maX) 

+  T, 召 l, B2 軸トルクⅡ・ 3Nm(InaX) 

ロータリー ェ ンコーダの分解能は ，位置 3 軸はいずれも 

1024P/R, 姿勢 3 軸はいずれも 2048P/R であ る・いず 

れも 4 通倍して取り 込みコンピュータで 処理を行って い 

る ．能動型環境ディスプレイを 制御しているコンピュー 

タの制御周期は 4mnsec であ る． 

B1 axis 

図 4 能動型環境ディスブレイ 

Fg ， 4、cti   e・nvironment．splaYAED) 

2.3 形状表現デバイス (ShapeApproximationl 
Device(SAD)) 

2.3.1  形状表現デバイスについて 

人間が指先の 1 点で物体に接触する 点 接触を考えた 場 

合，人間が触覚として 感じることができるのは ，接触点 

とその近傍のみであ る．従って，オペレータの 指先の動 

きにあ れせて連 続 的に指先近傍空間を 実現することによ 

り ，仮想環境においてオペレータが 接触した任意の 物体 

全体の形状をフィードバック 可能であ る．仮想環境内の 

対象物体が滑らかな 曲面のみで構成されているならば ， 

1 枚の平面を準備してオペレータの 指先の動きにあ わせ 

て 接触近傍面を 接平面近似に よ り表現して オ ベレータに 

接触させることで 対象物体全体の 形状をフィードバック 

可能であ る． 

しかしエッジは 不連続で微分不可能であ り接平面近 

似 できないので ， f 枚の平面では 直方体のような 面とエッ 

ジが組み合わされた 対象物体を表現することが 不可能で 

あ る．凸のエッジのみで 構成されていれば 凹のエッジは 

表現できない・そこで ，能動型環境ディスプレイに 複数 

の面や凹凸のエッジを 持った形状表現デバイスを 搭載す 

ることにより ， 面と エッジの組み 合わされた任意の 対象 

物体の形状を オ ベレータにフィードバックすることが 可 

能 であ る．図 5 に形状表現デバイスを 示す   

図 5 形状表現デバイス 

Fig ， 5 Shape、pproximaton．evice(SAD) 

2.3.2  面とエッジのフィードバック 

オペレータを 升卸 天表現デバイスに 点 接触させることに 

よ り，仮想物体の 形状をフィードバックするが ， 点 接触 

により 

(1) 面内での並進 

任意の大きさの 面を提示することができる   

(2) 面内での回転 

任意の輪郭を 表現できる． 

(3) エッジを軸とした 回転 

任意の角度のエッジを 表現できる   

を実現することが 可能であ る． 
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升卸 天表現デバイスの 位置と姿勢を 制御することに よ り 

      表現可能であ る   

(d)  エッジから面を 表現する場合 

オペレータが 接触しているエッジに 隣 あ う面の向き 

を 対象物体にあ れせる よう に，形状表現デバイスの 位 

    直 と姿勢を制御することに ょ 0 表現可能であ る   

(l)T 「 ゐ anlS1 れ七 101 「・ (2) ROt れ tlonllnl れ (3) RO 士 atlon 2.4  バッシ フ マスターアーム 
ln a Sll Ⅰ f れ Ce surface aro で ニ nd  捷 Ⅰ ニ Ⅰ cdge 

図 6 形状を表現する SAD の運動 
図 8 にバッシ フ マスターアームを 示す   

J 山れ 花 a Ⅱ CCod も『 

Fig ， 6@T Ⅱ ing@which@is@approximated@by@SAD 

これらのことに よ り，以下に示すことが 表現可能であ 
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図 7SAD による形状提示 

Fig ・ 7@Shape@approximated@by@SAD 

(a) 平面や曲面を 表現する場合 

升努 天表現デバイスの 1 つの面を用いて 接触，点におけ 

6 対象物体の接平面になる よ うに ( 接平面近似 ), 7% 犬 

表現デバイスの 位置と姿勢を 制御することにより 表現 

可能であ る． 

(b) エッジを表現する 場合 

升狙 天表現デバイスの 1 つ め エッジを用いて 接触点に 

おける対象物体の 接線になるように ( 接線近似 ), 形状 

表現デバイスの 位置と姿勢を 制御することにより 表現 

可能であ る． 

(c) 面から凹または 凸のエッジを 表現する場合 

オペレータが 接触している 面を接平面近似を 行いな 

がら，接触面の 接線に対して 並進または接触面の 法線 

のまわりに回転させることに よ り ， 面に付随する 凹ま 

たは凸のエッジを 任意の位置と 姿勢に準備するように ， 
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図 8 バッシ フ マスターアーム 

Fjg.8 PaSsivemaSteramm 

バッシ フ マスターアームはオペレータの 腕の運動を計 

測する装置であ り，肩に 3 自由度，肘に 1 自由度，手首 

に 3 自由度の合計 7 自由度より構成されている・ 肩の 3 

自由度と手首の 3 自由度はいずれも 直交しているので 特 

異点が少ない 構造になっている・ 先端部分はボールペン 

状になっていて ，形状表現デバイス と点 接触するように 

なっている．また ，重量も軽量で 長時間パッシ フ マスター 

アームを操作しても 疲れない．ロータリーエンコーダの 

分解能は ， 肩の 3 自由度はいずれも 2500P/R, 肘の 1 目 

血腫こは 1500P/R,  手 - 首の 3  自由度はいずれも 500P/R 
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と点 接触しているので ， 力は オペレータの 指先の方向に 

加えられていると 考えて， 6 軸 カセンサの検出値にオペ 

レータの指先方向のべクトルを 各軸 方向成分に分解して 

規格化し乗じることにより ，オペレータが 各軸 方向に加 
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( 動摩擦 力 ) 二が 1w7 り (6) 

と考える・従って ， (1) 式の仮想物体の 運動方程式は 

打 しま +/tlmn タ二 F (") 

のようになる・ 以下に示す よう に，オペレータが 加えた 

力に対する加速度が 求きるので加速度を 積分して移動 距 

(b)@A@soft@object 
離を求める・ (7) 式を変形すると 

(c)@A@softer@object 

  

き， ".. … 垂薫蒔詰 童韮 圭三 % % 安目蓋 圭婁韓 
    = 五二二ニ "" = 笘     三 = 三 二三 ミ 三玉       
(d)A  blocld(nle ぴ thlecenl-  (e)A  block く @nearthe  cor- 
ter  of  the  gr ぞし Ⅴ ity Ⅰ ne ⅠⅠ 

懐 l10  仮想物Ⅰ本の 機械インピーダンス 特性 
Fig,l0  Characteristic  of  the  mlechanlical 

imnpedance  cotroIled  AED  while an 
Oper ゐ tor  pUShlS 

3.2  机上面に存在する 仮想物体の運動 

オ ベレータが水平方向に 仮想物体を押す 場合，最大摩 

擦 フ lJ 以下の力を加えたとき 仮想物体は運動しないが ，最 

大摩擦 力 以上の力を加えたとき 仮想物体は運動を 開始し 

て，運動方向とは 逆向きの動摩擦 力 が常に働く．動摩擦 

力 を考慮した机上面に 存在する運動方程式は ， 

77 ば +FfR 三ダ (2) 
F": 動摩擦 " カ F 外 力 

で表される． 

一方， AED のダイナミクスは ， 

Ⅰ二 % グ田 十 V+G 

A 伯 慣性 い 速度 項 G 塵力項 

で表される． 

(3) 

机上面に存在する 仮想物体の運動を 以下の 2 通りの方 

法で実現した． 

(1) 動摩擦力が仮想物体の 速度に依存すると 仮定 

( 動摩擦力 ) 二 b0( あ 一㎡ 0) (4) 

と考えてインピーダンス 制御に よ り実現した   従って ， 

(1) 式の仮想物体の 運動方程式は 

Ⅱ 億十 b0( あ 一㎡ 0) 二 F (5) 

のようになる   

(2) 動摩擦 力 が仮想物体の 速度に依存しないと 仮定 

  

    F  一 LiIm Ⅱ ク 
Ⅰ ノ 一 一 

Ⅰ ア正   
Ⅰ 8) 

従って，移動距離は ( 移動距離 ) Ⅰ 二 一 2 1  
く 9) 

7n Ⅲ質量 F     外力 た 制御周期 

であ る． 

静止摩擦 力 と動摩擦 力 を考慮することに よ り，オペ 

レータが机上面に 存在する仮想物体を 押して移動させ 

て ，一度指を離しても 仮想物体はその 場に静止している 

ような仮想物体の 運動の再現が 可能であ る・また，オペ 

レータが接触している 面の法線ベクトルとオペレータの 

指先とのなす 角を計算することに よ りリアル な 仮想物体 

の運動の再現が 可能であ る・ 本 報の実現 側 では，静止摩 

擦係数 /f0 Ⅰ 0 ・ 33, 動摩擦係数例 二 0 ・ 15 とした・ 図 11 に 

摩擦 力 を考慮した机上面に 存在している 仮想物体を指で 

押したときの 運動特性を示す．オペレータが 静止 磨 棟力 

よ り大きな力を 加えてから仮想物体が 運動を開始してい 

る・以下に示す 26 にオペレータの 指先の運動量及び カ 

積も考慮することにより ，オペレータの 指先と仮想物体 

とが衝突した 瞬間の仮想物体の 運動の再現も 可能であ る． 

オペレータが 仮想物体に力を 加えるとき，次の 2 通りの 

2. 0 

    
了 l.0   
    

O. O 
0 ． 0   Ⅰ・ 0 Ⅰ・ 0   

  
図 11  摩擦面上の仮想物体の 運動 (111=  1.0[kg]) 
F ㎏・ ll  hIotio,l ofa  ㎡ 山 1 れ 1 0l)ject  ol 、 a  Ⅲ c- 

ti0 ，、 alsll,face 田 、 二 1.O[kg]) 

場合が考えられる． 

(1)( 外力に ( 最大摩擦力 ) のとき 
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仮想物体は静止したままであ る． 

(2)( 外力 ト ( 最大摩擦 力 ) のとき 

  力を 瞬間的に加えた 時間を A 「とすると，運動量と 力積 

の関係より 

( ア一ダ 比 )AT=Mu0 (10) 
が 成り立っ・ (10) 式を変形すると 
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であ る・仮想物体の 速度が 0 になる時間を れ とすると 

v0 一ノ Ⅰ 尹 Ⅰ 二 0 (12) 
が 成り立っ・ (12) 式を変形すると 
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て ，インピーダンス 制御の式 (1) において粘性の 係数 

50 二 0 として，ドリプル ( ゴムヨーヨーを 突いている 

ような感覚 ) の連動を実現した・ 

打 10 三十 ん 0(= 一 z0) 二 E 。 
く 18) 

4.  バルブ 

バルブを回しているような 感覚をフィードバックす 

るためには，接触近傍面を 形状表現デバイスにより 表 

現して，バルブの 回転の変位はインピーダンス 制御の 

式 (1) において剛性の 係数 ん 0 々  0 として，バルブを 実 

現した，バルブの 回転中心からの 長さは 300 卜 mn] と 

した・ 9 なお，この場合は ， 力覚 センサから得られた 

値を，そのまま ，オペレータが 加える カ とした．   (14) 
が 成り立っ・ (11) 式 ， と (13) 式を (14) 式に代入すると 

(15) 
? れ 0 タ十 b0(6  一 60) 二 Fe 

$ Ⅰ 売 (F 一諾 M タ AT)2 (19) 
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力 を加えていない 位置から単振動をすると 仮定し 

て，インピⅠダンス 制御の式 (1) において粘性の 係数 

b0 二 0 として，机上面に 存在しているばねの 付いた物 

体の運動を実現した． 

mnn 呈干た o(x  一 xo) Ⅰ F 。 (16) 

2. 単 振り手 

水平方向の変位は ，力 を加えていない 位置から草根 

動 をすると仮定して ，インピーダンス 制御の式 (1) に 

おいて粘性の 係数 60=0 として， 単 振り子の運動を 実 

現した．また ，鉛直方向の 変位と回転は 糸の長さが既 

知であ るので (500[mll 叫 ), 水平方向の変位量 はよ り 刮， 

尊 で求めた   

行 t0 を 十ん 0 け 一 20) 二 Ee (17) 
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(b) Pendulum 

  

 
 

  
(c) B え Ⅰ 工 Ⅰ (d)V 杣 ve 

図 12 仮想物体の提示 例 

Fig.l2 Exam 、 、 plesofvirtualobjects 

また， 単 振り子，ドリプル 及びバルブの 仮想環境内で 

の 映像を図 13 に示す   
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を加えると 10 列 mn 司 以上変位している ，バルブに関し 
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4.  ま と め 

能動型環境ディスプレイ (AED) に よ る 力 触覚ディス 

プレイを提案した． 

能動型環境ディスプレイ (AED) に搭載された 形状表 

現デバイス (SAD) の位置と姿勢を 制御して，形状表現 

デバイスの面やエッジ ( 凹凸 ) をオペレータに 接触させ 

ることにより ，オペレータが 仮想環境において 接触した 

任意の物体の 力 触覚をフィードバックすることが 可能で 

あ ることを報告した． 

また，仮想物体の 運動方程式を 立て，能動型環境ディ 

スプレイ (AED) をインピーダンス 制御することに よ り， 

仮想物体の運動の 再現が可能であ ることを報告した． 

全体システム 図で示したように 接触面情報を 送出する 

コンピュータ (A) との通信が実現していないため ，能動 

型環境ディスプレイ (AED) をインピーダンス 制御する 

コンピュータ (B) と視覚提示を 行うコンビュータ (C) が 

それぞれ独立してモデルを 記憶していて ，視覚提示を 行 

うコンピュータに 能動型環境ディスプレイ (AED) のイ 

ンピーダンス 制御における 変位量を逐次通信により 送出 

して仮想物体の 特性と運動を 実現した   
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図 14. 仮想物体の力 - 位置の特性 図 
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