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1． はじめに   された仮想的な世界（仮想環境）人との相互作用  

は，主として視覚や聴覚を介Lて行われている  

が，人と環境との力学的相互作用を実現するた  

めのハブッテックインターフェイスの開発も進  

んでおり【9】，仮想環境の応用範囲を広めるもの  

として期待されている．現在行われているハブ  

ティツタインターフェイスの研究は，新Lいイ  

ンターフェイスの開発が主で，人がハブティツ  

タインターフェイスを介して安定に仮想環境と  

相互作用をするために，インターフェイスや仮  

想環境をどのように構築するぺきかについては  

ほとんど研究がなされていない．  

視覚や聴覚を用いたインターフェイス 
【8】四囲と  

異なり．ハブティツケインターフェイスを介  

して人と促想環境が力学的相互作用を行う場  

合，人と仮想環境との間に一種の・フィードバッ  

近年，情報インフラストラクチュアの整備が  

進むにつれ，遠隔操作技術の様々な分野への応  

用が考えられてきている【叩順 一般に，ロボッ  

トマニピュレータの遠隔操作システムで広く用  

いられているバイラテラルフィードバック制御  

では，通信に時間遅れを伴う場合にシステムが  

不安定になることが知られていが】．時間遅れ  

のある状況下でもシステムの安定性を補償する  

制御系も提案されている【州が．時間遅れが大き  

い場合には効率的に作業を行うことができると  

は吉敷い．   

一方，近年の計算機技術の著しい発達に伴っ  

て，従来，宇宙開発など特殊な分野でのみ利用  

が可能であった人工現実感が広く利用できる環  

境が整いつつある．硯屯 計算機の中に創り出  
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蝿：物体の慣性マトリクス  

月机垢：環境の粘性，剛性マトリクス  

である．式（1）の勤特性は必ずしも実環境におけ  

る対象物系の実特性である必要はなく，オペレ  

ータが作業をしやすい特性を与えることができ  

る【4】 

次に，マスターアームについて考える．前述  

した一般化座標ごを用いてマスターアームの動  

特性が次式で表されるものとする．  
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Fig．1仮想環境を用いた遠隔操作システム  

なお，   

クループが形成されることになるため．ハブ  

ティツタインターフェイスの利用を考慮せずに  

構築された仮想環境では．安定性などの面で不  

具合が生じることが考えられる．本研究では仮  

想環境と人が安定に力学的相互作用を弔うため  

の仮想環境及びハブティツタインターフェイス  

の構築法を捷案する．  

T：アームヘの一般化人力   

吼：アームの慣性マトリクス  

ロm：コリオリカ，遠心力などの非線形項   

である．式（1），式（2）より，．次式のようにTを  

与えることで，マスターアームは式（1）のような  

見かけの動特性を持ち，オペレータは，式（1〕の  

ダイナミクスを通して作業を行うことになる．  2．仮想環境の構築   
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本稿で考える遠隔操作システムをFig．1に示  

す．オペレータは仮想環境に対して作業を行い  

スレーブアームはオペレータの仮想環境に対す  

る作業データを基に実環境に対して作業を行  

う．   

まず，仮想環境における物体の動特性を以下  

のように定める．  

乱 システムの安定性   

オペレータが式〔3）のように制御されたマス  

ターアームを用いて仮想環境に対して作業を行  

うことを考える．一般に，人間の勤特性を同定  

することは困難なため，このような人間が介在  

するシステムにおいて安定性を保証することは  

乾しい．本筋では，システムの受動性の概念に  

基づいて捷案したシステムの安定性について考  

察する．  

（1〕  
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なお．   

ヱ：物体の位置，姿勢を表す一般化座席   

昂：オペレータの操作力  

昂：環境からの圧力  
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Fig．2 システムのネットワークダイアグラム   

通常，オペレータがシステムを不安定にする  

ような操作を故意に行うことはないと考えられ  

るので，いま，一般性を失うことなくオペレー  

タは受動性の条件を満たすと仮定することがで  

きる．また，式（1），式〔2）のような動特性を持  

つように制御されたマスターアームもそれぞれ  

受動性の条件を満たすので，オペレ一夕を含め  

たシステムは封g．別二示すように受動的なサブ  

システムが直列接続したものとLてあらわすこ  

とができる．したがって仮想環境における物体  

と環境との間の干渉力を受動的に生成すること  

によってすべてのサブシステムが受動性の条件  

を満たすので，システム全体が受動的となる．  

従って受動性の観点からシステムは安定である  

ことがいえる．  

4． まとめ   

本稿ではハブティツクインターフェイスを用  

いて人と安定に力学的相互作用を行うための仮  

想環境の構築法を提案した．提案する手法では  

システムの受動性の概念を用いて制御系を構成  

するため，オペレーダを含めてシステムを安定  

に構築することができる．  
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