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摘  要 
因應工業界的需要，在危險度高且複雜的環境或因體力有限的操作者操作下，及工

作過程必需仰賴操作者的智慧與感覺的配合來執行時，操作者必須與機器結合共同完

成，而操作者與機器結合須經由介面裝置。因此，本文提出一人機介面裝置，應用於虛

擬實境之模型以動力回饋裝置模擬拍球的觸覺感受，以達到人類手臂可受覺虛擬物體的

存在。系統主要組成包含了使用者介面、動態模擬與機器人控制系統。使用者介面是結

合虛擬環境與視覺繪圖介面而完成的。操作者握住把手操控虛擬環境中的虛擬拍子，在

模擬過程當中，操作者感受到在虛擬環境中虛擬工具與虛擬物體接觸時產生的力量與動

作。並由實驗結果驗證，在虛擬環境之模型中，動力回饋之特性能使操作者更能真實感

受到其外在力量。 

 
關鍵詞：虛擬實境；動感回饋；遠端操控；動態模擬 
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Abstrat 
 

Virtual reality systems are used for restricted environments with the senses of the real 
behaviors from the task based on the interface of operator s and machines through artificial 
intelligence. In this paper, we present a new type of telerobotics with haptic virtual reality (VR) 
approach for simulating hitting ball with force feedback attached to human arm. The main 
components of the approach include user interface, simulation, and robot control scheme. The 
control scheme employs the dynamical controller that is designed by considering the force from 
the operator imposed on the paddle, and the force from the environment imposed on the paddle 
and feedback to the human arm. Experiments for virtual environment on hitting a virtual ball 
system are used to validate the theoretical developments. 
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壹、前言 

    
隨著電腦高速地發展，動態模擬的應用更為廣泛，諸如電腦動畫、機器手臂動作模擬、電

腦遊戲、虛擬實境亦不例外。在虛擬實境中，使用者與虛擬環境之間的即時互動是相當的重要。

這之間的互動，不單只是由使用者直接的力量輸入來達成，而且還包括了在虛擬環節部分對虛

擬物體的直接碰觸。為了使在與虛擬物體接觸時的動態模擬更加的真實，一般而言，都會將力

量或是觸覺加入動態模擬裡。在虛擬環境裡，環境動態模式模擬出與虛擬物體互動所產生的力

量，透過動感回饋裝置，令人感受到和虛擬環境之間的交互作用。結合視覺回饋，可以使這樣

的系統增添更多的真實性。 

也因為虛擬實境的特性，能夠透過動感回饋裝置使一連串的數學型態的物理模式擬真化。

不管是工程上、學術研究上或是娛樂等各方面，都大量地應用虛擬實境。許多訓練裝置，如飛

行員飛行模擬訓練裝置，藉由電腦創造出的虛擬空間不僅沒有不當操作引起的危險，也不需要

支付真實教練機的維護經費。同樣地應用在工具機的切削模擬，不用承擔機台或刀具損壞的風

險，亦可減少耗材消耗量。運用虛擬實境技術所開發的訓練裝置，是非常理想的教學訓練裝置。 

一般而言，理想的動感回饋裝置必須具備低摩擦力、低慣性、高靈敏度、高頻寬等特性，

實際上，這樣的要求似乎是不可能的。絕大部分所謂的動感回饋裝置，幾乎都有利用力量感測

器的訊號來驅動機器人。而利用力量感測器量測外在的接觸力，經由類比數位轉換，產生機器

人位置命令而推動機器手臂。 

其中 Her 與 Hsu [1] 提出二軸動感回饋裝置應用於虛擬實境的設計與分析，模擬黏土的切

削。一般最常見的虛擬環境都是以彈簧阻尼所構成的，而本文模擬的環境與Yoon 和 Ryu [2] 之

虛擬牆壁相當的類似。虛擬實境是動感回饋裝置的許多應用之一，要研究討論動感回饋裝置在

虛擬實境中的應用，不免要參考動感回饋裝置在其他方面的應用，如遠端操控 [3, 4, 5] 與人力

放大器 [6]。 

本文以平面二軸機器手臂作為虛擬實境系統中的動感回饋裝置。機器手臂致動器採用直接

驅動AC伺服馬達。以持拍擊球的動態行為當作是虛擬的環境。使用者透過動感回饋裝置與虛

擬環境產生交互作用，動感回饋裝置回饋適當力量給操作者，讓操作者感受到一真實的力量知

覺。整個虛擬實境系統如圖一所示，透過即時繪圖動畫，操作者自己決定以什麼樣方式來拍球。

依不同的拍球方式，會有不同的力道感覺。當然，拍得愈用力，拍出去的球速也愈快。 

 

 
   圖一、 虛擬實境系統示意圖 

 

 
貳、機器人系統 

 
本研究以平面二軸機器人，作為實現虛擬實境的動感回饋介面裝置。這個實驗用的機器人

系統，包含了硬體組成、機器人之運動學、機器人之逆運動學與控制器設計。 
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圖二、 二軸直接驅動機器人系統 

 

 

在圖二中，分別定義了基座、連桿 1 以及連桿 2上的座標系統。θ1為基座座標系與連桿 1

上座標系之夾角，θ2為連桿 1 座標系與連桿 2 上座標系之夾角。a1為連桿 1 之桿長，a2為連桿 

2 之桿長。由幾何關係可獲得機器手臂末端在基座座標系上的位置 P (Px, Py )，表示如下： 
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    連桿 2 座標系上的向量 f ( fx, fy )，在基座座標系上可表示為 F ( Fx, Fy )，則 
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其中( 2
0R )是連桿 2 上的座標系對基座上的座標系之旋轉矩陣， 
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利用以上的關係，將固定在連桿 2 的力量感測器所量測到的 f ( fx, fy )，轉換成絕對座標上的 F ( Fx, 
Fy )。 

θ1

θ2

P(Px, 
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機器手臂的工作目標是定義在直角座標上，所以逆運動學的推導是必要的。上述運動學是

由角度得到位置，逆運動學則由位置反求角度。由(2)式整理成(7)式 
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當｜k｜＞1，(8)式沒有實數解，位置已經超出機器手臂的運動空間；當｜k｜=1，(8)式重根，

機器手臂剛好完全伸展或收縮；當｜k｜＜1時，(8)式有兩個實數解，機器手臂呈現的姿態可能

上彎或下彎。在一般的情況之下，如果θ2=θ2
*
為其中一解， 那麼-θ2

*
亦成立，其中π≧θ2

*
≧0。

既然θ2已求得，故可由(2)式以合角公式整理成(10)式與(11)式，解出 cosθ1, sinθ1。 
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以 cosθ1, sinθ1為未知數，將(10)式與(11)式整理成(12)式與(13)式， 
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由(12)式與(13)式聯立解出 cosθ1, sinθ2 
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(15)式和(14)式相除得到(16)式， 
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則θ1是由θ2解出之唯一解。 
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參、虛擬實境 
 

虛擬環境包含了主要的三個物件，拍子（主動物件）、球（被動物件）、牆壁（被動物件）

還有一些環境參數，如彈性係數跟阻尼係數。當然，虛擬環境中的兩個主要物件球跟拍子，拍

子的動作跟據機器手臂的末端位置來決定，球的狀態則會受拍子影響。而我們的目標是讓人感

受到拍子跟球之間的受力。所以暫不假設球拍的質量，單就球拍位置對整個系統影響作模擬。

假設用拍子拍擊一質量 m的球，目標是以透過動感回饋裝置，令人感受到球對拍子產生的衝擊

力量。 

  拍子跟牆壁是由彈簧跟阻尼所組成的系統。當拍子跟球接觸的時候，可以將系統描述成較

為人知的系統，如圖三中所示，安置在推車上的質量彈簧阻尼系統。 

 

 
 

圖三、 質量--彈簧—阻尼之物理系統 

其中 

)(tp ：拍子的位移，並且是系統的輸入 

)(ty ：球的位移 

m：球的質量 

k：彈簧之彈性係數 

b：阻尼之阻尼係數 

 

根據牛頓第二運動定律，可將系統表示為 
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其中ζ 跟γ 為約束條件 
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約束條件ζ 是確保當球跟拍子接觸時才將力量輸出至機器人系統，也就是以ζ 判斷是否與

虛擬物件接觸。如同約速條件ζ，γ 則是確保當球要離開拍子的過程時，不會受到阻尼的影響。

將(17)式整理成(19)式， 
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kppbkyybym ζζγζζγ +=++ &&&&                                                 (19) 
 
將(19)式經過拉普拉斯轉換，可以得到(20) 式 

 
)()()()( 2 sPkbssYkbsms ζζγζζγ +=++                                        (20) 

 
所以 )(sY 與 )(sP 之間的轉移函數為 
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環境所產生的反作用力： 
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則(22)式可以寫成如下的關係， 

 
pTf ee =                                                                 (23) 

 
球拍受到的反作用力 ef 跟球拍位移 p之間的轉移函數為(24)式， 
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其中 eT 也就是虛擬實境系統中所使用的環境動態行為。 

 
 
 

肆、實驗結果 
 

在機器手臂的末端安置了一組雙向的力量感測器，利用力量感測器量取人類手臂跟機器手

臂末端之間的接觸力，來驗證機器人系統是否將虛擬的力量，真實地傳遞至人類手臂。 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1
Force - Time    k=40, b=0, m=0.4

Time (s)

Fo
rc

e 
(N

)

 
圖四、彈性係數為 40，阻尼係數為 0，以及質量為 0.4 之接觸力時間響應圖 
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從圖四接觸力時間響應圖中，可以看出當虛擬力量為零時，不管操作者如何移動，接觸力

幾乎為零。也就是說，動感回饋裝置可以很輕鬆地毫不費力地推動。當與虛擬物體接觸時，虛

擬力量 ef 幾乎等於 hf 。整個系統的性能還算不錯。 

在模擬拍球的實驗中，當拍子設定有較大彈性係數時，球與拍子的接觸時間縮短，而且最

大受力值亦比較大。實際操作的時候，操作者可以感覺到此時手中握的球拍是比較硬的。當拍

子的彈性係數設定在比較小的值，球與拍子的接觸時間較長，相對地最大受力較小。此時相較

於較大彈性係數的拍子，操作者可以很明顯地感覺握著較軟的球拍。 

 

 

 

伍、結論 
 

從實驗結果看來，所設計的虛擬實境系統，確實能將虛擬環境中的虛擬力量，透過動感回

饋裝置讓使用者有恰當力量感覺；可以說已經達成預期目標。經過實驗驗証，改變虛擬環境中

的參數，操作過程的體驗會不一樣，這也是合理的。 
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