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てきたが，実用化するには，実際的な環境を模擬  

可能なテストペットを構築し，紆合的に検証して  

いく必要がある．   

本論文では，諷院マニピュレータの宇苗遠隔操  

作実験を行うことができる諷腕宇宙遠隔操作実験  

システムを構築したのでその構成を述べる，また，  

効果的なオペレータ支援システムのひとつとして，  

マニピュレータ全体の衝突情報を手先に提示可能   

なバーチャルレーダについても述べる．  

1． はじめに  

現在，日本，アメリカ，カナダ，ロシア，ヨーロッ  

パの国々によって，国際宇宙ステーションの建設が  

進められている．この国際宇苗ステーションの建  

設に際しては，宇宙飛行士の船外活動が数多く予  

定されている．Lかし，苛酷な宇宙環境の中で直  

接宇宙飛行士が作業を行う胎外活動には多くの危  

険が伴っている．そこで，宇宙飛行士の代わりに  

宇宙空間内において作業を実現できる宇宙ロボッ  

ト技術の開発が求められている．中でも，軌道上  

のロボットを地上から遠隔操作する宇宙遠隔操作  

は，効果的な宇宙開発を実現するために重要な技  

術である．このような遠隔操作により，宇宙飛行  

士の代わりに作業を実現するためには，ロボット  

側に高度な自律機能，オペレーダ側に効果的な遠  

隔操作支援システムが要求される．また，ロボッ  

ト側とオペレータ側との通信時間遅れや，通信容  

量の制限といった問題も解決Lなければならない，  

従来，これらの研究は要素技術毎に個々に行われ  

2こ 実験システムの構成  

本研究では，宇宙空間で想定される高度で複雉な  

作業を十分に実行できる認腕宇宙遠隔操作実験シ  

ステムを構築した1）．本システムは軌道上システム  

〔SpaceSystem），地上システム〔GroundSystem），  

開発環境（DevelopmentSystem）から構成されて  

いる．Fig．1に諷脱字宙遠隔操作実験システムの  

構成を示す．  
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Fig・1AnExperimentalDual－ArmSpaceTeleoperationSystem  

2．1 軌道上システム  

軌道上システムの詳細を以下に示す．  

のサーボドライバをそれぞれARCNETを用  

いて糾御用コンピュータと直接つなぐことに   

より．1m5程度のサンプリング周期を可能   

とLている．  

●力覚センサ  

P－ARMの先端にニッタ（株〕梨6軸力覚セン   

サ（IFS－67M25A50－140）を取り付けている．  

● BarrettI王and  

ハンドとLて，Fig・3に示LているBarrett   

TechnologyInc，製のBarrettEand（BH昌一2叫   

を用いている．BarrettHandは3本指を有し   

ており，全体で4自由度を持つハンドであ   

る．また，対象物の形にならって自然に把持   

●現腕7自由度スレーブマニピュレータ  

P－ARM  

マニビュレ岬タとLて，三菱重工業（株）製   

の7自由度可搬式汎用知能アーム（PA－10－   

AR丸山2）を諷腕で用いている．我々はこれを   

PLARM（Paired－ARM）と呼んでいる．また，   

その概観をFig．2に示す．このアームはAC   

サーボモータを使用した7自由度アームで   

ある．腕の長さは1345mm．自重35kg，可   

搬質量は1Dkgである．1本のアームは4個   

のサーボドライバにより駆動される．これら  
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●画像処理ボード，トラッキングビジョンボード  

画像処理ボードには，目立（抹〕梨のPCIパ   

ス版カラービジョンボード（IP－5000）を用い   

ている．また，トラッキングビジョンポート   

には．富士通（抹）製のPCIバス版カラート   

ラッキングビジョンボード（TRV－CPW5）を   

用いていが）．これらのボードはLinuxをOS   

とするコンピュータに実装されている．カメ   

ラは，SOⅣY（株）製のCCDカメラ（DXC－  

107A）を用いている．今後，カメラを動かす   

ために2つのモータを用いた2自由度のカ  

メラ台を取り付ける予定である．   

●制御システム  

P一九RM，およびB肛ret佃血dを制御する下   

位のコンピュータにはリアルタイム OSで   

あるⅤⅩWorksを用いている．ⅤⅩWorksを   

インストールするターゲットコンピュータに   

は，CPUPeJltium200MHz，メモリ32MB   

のPCを用いている．また，画像処理やト   

ラッキンダビジョンの処理を行う上位のコン   

ピュータには，OSとしてLinuxを用いてい   

る．Linuxをインストールするコンピュータ   

には，CPUPentiumII300九ⅢE，メモリ128   

MBのPCを用いている．上位システムの制   

御周期は下位のシステムに比べ十分長く，リ   

アルタイム性の要求も低いのでLinuxは適   

している．上位のシステムでは，より高度な   

知的システムを構築するためEusLi叩を導   

入する予定である．上位システムと下位シス   

テムとの通信はLANを介して行っている．  

できる横倍を有しているので，容易に様々な  

形の対象物を把持することが可能である．制  

御用コンピュータからのシリアル通信により  

制御されている．BarrettHandの自重は1．1日  

kgである．1本のアームの可搬質量は，アー  

ムのみでは10kgであったが，アームの先  

端に力覚センサを取り付け，さらにその先に  

Ba∫rettEandを取り付ける場合には．力覚セ  

ンサとBarrettHandの自重とモーメントの   

作用を考慮する必要がある．その結果，P－  

ARM，力覚センサ，BarrettHandからなる  

1本のアーム可搬質量は2．7kgとなる．  

Fig．2 P－ARM  

2．2 地上システム  

地上システムの詳細を以下に示す．  

Fig．3 BarrettHand（BHB－250）  

●6自由度小型高性能ハブティツクインタフェー  

ス  
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これまでに本研究室では，6自由度小型高  

性能ハブティツケインタフェースを開発して  

きた4）．このハブティツタインタフェースを  

マスターアームとして用いている．このハブ   

ティツケインタフェースは，広い可動範囲を  

有Lていることが特徴のひとつである．直径  

1与Ommの棟内で各軸まわり土70度以上の  

可動範囲を実現できる．手先出力は10Ⅳで  

ある．Fig．4にパブティツクインタフェース  

の概観屈を示す．  

●制御システム  

ハブティツタインタフェースを制御するコン   

ピュータにはリアルタイムOSであるⅤⅩ＿   

WoTk5を用いている．ⅤⅩWork5をインストー   

ルするターゲットコンピュータには，CPU   

PentiumM伽ⅠⅩ233MHz，メモリ 32九1旧の   

PCを用いている．ハブティツタインタフェー  

スとオペレータ支援システムの通信はLAド   

を介Lて行っている．  

Fig．古 P－ARMGraphicsModel  

Fig．4 A6－DOFHap七icInteIface  

2．3 開発環境  

諷脱字苗遠隔操作実験システムの開発用端末と  

Lて，SGI製の02を用いている．なお，開発環  

境と軌道上系は．実験システムとLて隣接してお  

り．前述のビデオミーティングシステムによる動  

画像の通信には，本ワークステーションを利用し  

ている．軌道上システム，地上システム，開発環  

境聞の通信はLANを介して行っている．軌道上シ  

ステム及び地上システムで使用している1JxWork5  

のホストコンピュータには，SUlしLTRAlを用   

いている．   

●オペレータ支援システム  

オペレータ支援用グラフィックスワークス  

テーションとLてSGI梨のOCTAⅣESSIを   

用いている．グラフィックスモデルは．Open  

Inventorを用いて作成している．Fig．5に   

OpenInverntorを用いて作成したP－ARM   

のグラフィックスモデルを示す．また，LAⅣ   

を介Lたビデオミーティングシステムを用い  

ることによりスレーブアームの実画像を得る   

ことができる．  
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3．バーチャルレーダを用いた障害  

物提示  

宇宙遠隔操作では，高い信廟性，操作軋安全  

性を確保Lなければならない．LかL，宇宙ロボッ  

トを地上から遠隔操作する場合，通信時間遅れが  

存在するため，オペレータの操作性は著しく劣化  

し，作業効牢が低下することはよく知られている．  

そこで，効果的なオペレータ支援によりオペレー  

ダの負担を軽減することが必要となる．   

通常，遠隔操作においては，オペレータは手先  

の動きに注目しがちであり，リンクと障害物との  

衝突を把握することは難Lい．一例をFig．6に示  

す．特に，特異点近傍では手先の動きに比べリン  

クの動きが複雑で大きいため，オペレータがその  

動きを予測することは非常に困難である．   

そこで，効果的な障害物情報提示のために．これ  

までバーチャルレーダと呼ばれるヒューマンイン  

タフェースを確実L，本研究室の宇宙遠隔操作実  

験システムARS／A（Aero叩祇eRobotSystem放〕r  

A－ARh一Ⅰ）において実験を行ってきた5）．バーチャ  

ルレーダとは，リンクの衝突を含むマニピュレー  

タ全体の衝突情報を手先レベルでオペレータに揖  

示するものである．しかL．これまで3自由度マ  

ニピュレータにおいてLか検証されておらず，姿  

勢の変化がある場合には対応できなかった．   

ここではこのバーチャルレーダを一般的な6自由  

度マニピュレータに拡張する場合について述べる．  

Obstacl巳  

Fig．6 CollisionofLinkandObstacle  

る．この際，周囲の環境は，センサ情報からオン  

ラインで求めても，あらかじめ構築したモデル環  

境に基づいて求めてもよい．この手先の安全可動  

範囲をオペレータにわかりヤすく提示Lたものが  

バーチャルレーダである．  

Fig－7にバーチャルレーダの概念図を示す．バー  

チャルレーダは国中の半透明な球である．オペレー   

タに必要な情報は，手先近傍における障害物情報  

なので，手先を中心とLた球で障害物情報を表す  

こととした．この球の大きさは，作業の動きを考  

慮Lて考える必要がある．   

バーチャルレーダではマニピュレータが環境と  

衝突する場合，その手先の位置の球を欠けさせる  

ことで障害物情報を表す．また手先のアプローチ  

方向に手先姿勢を示すバーチャルビームを表示す  

る．このビームとバーチャルレーダの交点により，  

任意の手先姿勢がバーチャルレーダ上に示すこと  

ができる．そこで，衝突する手先姿勢を，バーチャ  

ルレーダ上に模様のように色をつけることで表す．  

以上より，マニピュレータを動作させると，それに  

応じてバーチャルレーダの形は変化L，バーチャ  

ルレーダ上の模様も変化していく．  

これにより，衝突情報をわかりやすくオペレー   

タに提示することができる．  

3，1 バーチャルレーダ  

非冗長マニピュレータの場合，手先の位置・姿  

勢により，マニピュレータのコンプイグレーション  

は一意に決まる．Lたがって，周囲の環境を知る  

ことができれば．環境とマニピュレータ全体に対  

する衝突情報を手先の位置・姿勢にによって表す  

ことができる．Lたがって，手先が安全に衝突せ  

ずに動作できる範囲をあらかじめ知ることができ  
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合．，あらかじめすべての位置・姿勢に対応Lた衝  

突テーブルを作成することができる．   

オペレータの入力指令値を基に，スレーブマニ  

ピュレータの位置・姿勢を計算する．あらかじめ製  

作Lておいた衝突判定テーブルから，その姿勢に  

おいて．衝突しない範囲を球状のバーチャルレー  

ダにより提示する．また，その位置において，姿勢  

を変化させても衝突Lない範囲をバーチャルレー  

ダ上に捷示する．これらを仮想環境内あるいはカ  

メラからの菓画像上に表示する．Lたがって，姿勢  

だけを動かしても，バーチャルレーダの形は変形  

しでいき，また逆に位置だけを変化させてもバー  

チャルレーダの模様は変化する．   

オペレータはこのバーチャルレーダの形や模様  

を見ることにより，安全な軌道や姿勢を探Lなが  

ら操作する．   

最後に，規在実験で用いているバーチャルレー  

ダを示す．Fig．8はワイヤーフレームを用いたバー  

チャルレーダである．  

Fig・7 ConceptofVirtualRader  

3．2 バーチャルレーダの特徴  

バーチャ）L［レーダは，Sharedintelligence6）の考  

えを用いている．すなわち，オペレータ町認識L  

にくいマニピュレータ全体の衝突情報を計算構が  

チェックし，計算機には乾しい軌道生成をオペレー  

タが行っている．以下に，バーチャルレーダの利  

点を示す．  

●計算機は軌道の生成には関与Lないので．オ   

ペレータがマニピュレータを自由に操作する   

ことができる．   

・衝突するまでの位置・姿勢の余裕を，オペ   

レータに伝えることができる．   

・手先近傍に表示することができるので，Fig．6   

に示すような場合でも，オペレータは作業L   

ながらマニピュレータ全体の障害物情報を把   

超することができる．  

Fig，8 Ej（amPleofWireframeVirtualRader  

3．3 バーチャルレーダの提示  

環境は既知であるとL，モデル環境をコンピュー  

タ内に構築している場合について述べる．この堤  
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4． おわりに  

本論文では，双脱字宙遠隔操作実験システムを  

構築し，詳細を述べた．また，効果的なオペレー  

タ支援のひとつとLて，マニピュレータ全体の衝  

突情報を手先に提示するバーチャルレーダの概念  

を示L．これを6自由度マニピュレータに拡張す  

る場合について述べた．  
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