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1. はじめに

現在，多くの国の協力のもとに国際宇宙ステー

ションの建設が進められている．この様な宇宙構造

物の建設には，宇宙飛行士が船外に出て直接作業

を行う船外活動が必要である．しかし，宇宙飛行

士を軌道上に運ぶためのコストは非常に高く，船

外活動も多くの危険を伴っている．そこで，宇宙飛

行士の代わりに長期にわたって宇宙空間で作業の

できる宇宙ロボットの開発が求められている．特

に，軌道上のロボットを地上から遠隔操作するこ

とは，宇宙に人を送る技術を持たない日本にとっ

て非常に重要な技術である．そこで，1997年に宇

宙開発事業団（NASDA）により技術試験衛星VII

型（ETS-VII）が打ち上げられた1)．ETS-VIIには

6自由度のロボットアームと実験設備が搭載されて

おりさまざまな実験が行われている2) 3) 4)．

軌道上のロボットを地上から遠隔操作するには，

通信時間遅れが存在する．そのため，オペレータ

はリアルタイムでロボットを遠隔操作することが

できない．そこで，予測モデルを導入することに

より，リアルタイムで遠隔操作ができる環境を構

築する．予測モデルとは，地上のコンピュータ内

に構築された軌道上のロボット及びそれを取り巻

く環境のモデルであり，このモデルをオペレータ

が操作する．軌道上のロボットとコンピュータ内

のモデルとの間には，モデル誤差が生じることが

多い．このモデル誤差が存在する状況で遠隔操作

を行った場合，オペレータが予期しない過大な力

が発生し，スレーブアームや作業環境を破壊する

ことが考えられる．そのため，モデル誤差が存在
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しても作業に悪影響を及ぼさないモデルにロバス

トな遠隔操作システムを構築する必要がある．

接触を伴う作業においてオペレータに接触時の

力情報を提示することは，作業効率を高める上で

有効であると考えられる．しかし，通信時間遅れ

が存在するため，宇宙ロボットに作用した現実の

力をリアルタイムでオペレータに提示することは

できない．そこで，予測モデルに基づいた予測の

力情報をオペレータに提示するモデルベースト遠

隔操作システムを導入する．予測の力情報である

ためオペレータはリアルタイムで力情報を得るこ

とができる．力情報を提示する手段として，6自由

度小型ハプティックインタフェースを開発した 5)．

このハプティックインタフェースをマスタアーム

として用いることにより，オペレータは手の触覚

で力情報を得ることができる．

本論文では，以上の内容を基に本研究室で構築

してきた遠隔操作システムの有効性をETS-VIIを

用いて検証する．特にハプティックインタフェース

の操作性を評価する．

2. 実験内容

1) 力提示手法の有効性の確認

� 力感覚のキャリブレーション

ならい面にスレーブアームを接触させ

る．力の目標値を設定し，どの程度ハプ

ティックインタフェースに力を加えれば

目標値を達成できるかをオペレータに教

示し，オペレータ自身が力に対するキャ

リブレーションをする．

� 力印加時の正確性の評価

オペレータにハプティックインタフェー

スからの力フィードバックのみで，指定

した目標力を出してもらう．これにより，

どのくらい正確に力を実現できるのかを

確認する．同時に，マスタスレーブ間の

力印加特性の相関，オペレータの加えた

力が正確にスレーブアームで実現できて

いるかを確認する．

2)ならい作業時の操作性評価

指定された力を維持しながら，ならい作業を

行う．オペレータはスレーブアームの姿勢を

固定し並進のみを遠隔操作する．ハプティック

インタフェースには2種類の操作モードが設定

されているため，その操作モードの違いがな

らい作業に及ぼす影響を評価する．また，操

作時には，オペレータにスレーブ側の位置と

力の情報も提示する．

3)ならい作業時におけるモデル誤差の操作性に

及ぼす影響の評価

モデル誤差が存在する状態で，指定された力

を維持しながらならい作業を行う．モデル誤

差がある場合，ハプティックインタフェースを

通じて伝わる力情報に誤差が生じる．この誤

差がオペレータの操作感に及ぼす影響を調査

する．また，操作時には，オペレータにスレー

ブ側の位置と力の情報も提示する．

�モデル誤差を基部座標系Z軸（ならい面

の上方）に+30 [mm]設定する．

�モデル誤差を基部座標系Z軸，X軸（なら

い面の長手方向）に+10 [mm] ずつ設定

する．

4)ペグ挿入時の操作性の評価

ペグインホールのタスク実行を通じて，ハプ

ティックインタフェースによる力フィードバッ

クの操作性への影響を調査する．オペレータ

はスレーブアームの姿勢を固定し並進のみで

遠隔操作する．ハプティックインタフェースが

有している2つの操作モードの違いがペグ挿

入作業に及ぼす影響を評価する．オペレータ

にはスレーブ側の位置と力の情報も提示する．

5)ペグ挿入時におけるモデル誤差の操作性に及
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Fig. 1 　Overview of the system.

ぼす影響の評価

モデル誤差がある場合，ハプティックインタ

フェースを通じて伝わる力情報に誤差が生じ

る．この誤差がオペレータの操作感に及ぼす

影響を調査する．また，ハプティックインタ

フェースが有している2つの操作モードの違い

がペグ挿入作業に及ぼす影響を評価する．オ

ペレータにはスレーブ側の位置と力の情報も

提示する．モデル誤差の大きさはオペレータ

には知らせないで行う．

3. 実験装置

3.1 システム構成

本システムは，軌道上系と地上系から構成され

ている．概要をFig. 1に示す．軌道上系は，NASDA

によって開発，運用されているETS-VIIである．地

上系は，NASDAの衛星運用システムと内山研究

室の宇宙ロボット遠隔操作システムから構成され

ている．本実験におけるシステム構成を以下に述

べる．

1) ETS-VII搭載ロボットアーム

ETS-VIIに搭載されているロボットアームは，

全長約2.4 [m]であり，6自由度を有している．

対象物に接触時の最大手先速度は並進2.0 [mm/s]，

回転 0.4 [deg/s]である．

Fig. 2 　6-DOF haptic interface.

2) 6自由度小型ハプティックインタフェース

本実験で用いているマスタアームは，内山研究

室で独自に開発した6自由度小型ハプティック

インタフェースである．Fig. 2にハプティック

インタフェースの外観を示す．このハプティッ

クインタフェースのグリップ部には力覚センサ

が取り付けられている．この力覚センサの値

を利用して指令値を生成する．ハプティックイ

ンタフェースを利用してスレーブアームを操

作する方法としては，マスタスレーブモード

（M/Sモード）とジョイスティックモード（J/S

モード）がある．

� M/Sモード

ハプティックインタフェースとスレーブ

アームが同期して動くマスタスレーブ方

式である．オペレータはスレーブアーム

の動作方向，提示される力の大きさとそ
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の方向を直接的に感じることができる．

� J/Sモード

ハプティックインタフェースは動かさず

に固定し，力覚センサの値により指令値

を生成する方式である．ハプティックイ

ンタフェースが動かないため，オペレー

タはスレーブアームの動作方向を直接的

に感じることができない．

3) メインコンピュータ（VxWorksターゲットコ

ンピュータ）

ハプティックインタフェースからの入力信号を

処理してコマンドを生成し，モデルベースト

な予測シミュレーション処理を行う．同時に，

システム全体，NASDAシステムとの通信処理

も行うメインの計算機である．

4)グラフィックスコンピュータ

ETS-VIIのスレーブアームの予測位置とスレー

ブアームに送っている指令位置を3次元グラ

フィックスで表示する．また，オペレータ支援

技術としてバーチャルビーム，バーチャルグ

リップなどが導入されている 6) 7)．ディスプ

レイには，Fig. 3 に示すようなスレーブアー

ムに対する各種コマンドやハプティックインタ

フェースのモード切り替えコマンドを入力す

るためのオペレータ支援GUIが置かれている．

5)ソフトウェア構築用コンピュータ（VxWorks

ホストコンピュータ）

VxWorksターゲットコンピュータにダウンロー

ドするソフトウェアを構築する計算機である．

6) カメラモニタ

ETS-VIIの手先カメラ及び肩監視カメラ画像

を表示するモニタである．表示周期はそれぞ

れ4 [Hz]，1 [Hz]である．

7)テレメトリ表示端末

ロボットの位置，力などの情報が表示される

端末である．

Fig. 3 　Operetor support GUI.

3.2 制御則

本実験システムにおいて，ハプティックインタ

フェースは速度制御，予測モデルは位置制御，ETS-

VIIに送信するロボットアームの手先はコンプライ

アンス制御である．また，ETS-VIIに搭載されて

いるスレーブアームはインピーダンス制御であり，

自律的に制御されている．以下に各々の制御則を

述べる．だたし，手先速度制限は 2.0 [mm/s] で

ある．

1) ハプティックインタフェース

Fref = Fh+kd(Vva�Vh)+kp(Xva�Xn) (1)

非接触の場合，

Vh = kvFref (2)

接触の場合，

Vh = kf (Fref � Fva) (3)

2) 予測モデル

非接触の場合，

Vva = kvFh (4)

接触の場合，

Vva = kf (Fh � Fva) (5)

3) ETS-VIIに送信するロボットアーム

Xs =
XvaFh

ks
(6)

なお，Xhはハプティックインタフェースの手先位

置，Xvaは予測モデルの手先位置，XsはETS-VII

に送信するスレーブアームの手先位置，Vhはハプ
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ティックインタフェースの手先速度，Vvaは予測モ

デルの手先速度，Fhは力覚センサの値，Frefは位

置の拘束を加えた力，Fvaは仮想反力，kpはFrefの

ための位置ゲインkdはFrefのためのダンピングゲ

インkvは速度制御ゲイン，kfは力制御ゲイン，ks

はETS-VIIに送信するスレーブアームのコンプラ

イアンスゲインである．

4. 実験結果

4.1 力提示手法の有効性の確認

J/Sモード，M/Sモードで行った押し付け作業の

結果をFig. 4 (a) (b) に示す．

オペレータがハプティックインタフェースに印加

した力を見ると，平均押し付け力および標準偏差

は，J/Sモードは21.31 [N]，0.9400 [N]，M/Sモー

ドは18.83 [N]，1.105 [N] となっており，いずれも

ほぼ20 [N] の力を実現できている．これより，人

間の力感覚はキャリブレーションを行えば力の識

別が可能となることがわかった．また，力感覚を

用いて力情報を提示する方法が有効であることが

確認された．

J/Sモード，M/Sモードを比較すると，オペレー

タの加えた力に有意の差は認められない．そこで，

静的な押し付けにおいてマスタアームの動作方向

を提示することは効果があるとは言えない．

オペレータが加えた力と実機が壁面を押し付け

た力を比較すると，J/Sモードでは安定した状態が

確認しづらいが，M/Sモードにおいては17～18 [N]

付近で3 [N] 程度のばらつきを持って落ち着いてい

ることが確認できる．この結果によりオペレータ

が印加した力は実機でもほぼ実現できている．

4.2 ならい作業時の操作性の評価

Fig. 5はJ/Sモードでならい作業を行ったグラフ

であり，Fig. 6 はM/Sモードでならい作業を行っ

たグラフである．Fig. 5，Fig. 6 共に，(a) のグラ

フはスレーブアームから送られてきた力と位置の

データで，(b) のグラフはオペレータが加えた力

と予測モデルの位置のデータである．

ならい作業の遂行時間はJ/Sモード，M/Sモー

ド どちらも約 100 [s] であり顕著な差はなかった．

実験開始前の予想では M/Sモード のほうが動作

方向を提示できるためよい結果が出ると予想した

が，データからは優位差が確認されなかった．こ

の原因として，搭載系での手先速度制限により 2

[mm/s]を超える速度が出せなかったことに起因す

るものと考えられる．この手先速度制限のために，

ハプティックインタフェースも非常に低速で動作

しなければならず，M/Sモード の特徴である動作

方向の提示が，効率的に作用しなかったためと考

えられる．しかし，Fig. 5，Fig. 6に示されている

ように，オペレータが加えた力のデータには，J/S

モード と M/Sモード の間に，はっきりとした差

が確認された．ならい面を上昇する際，M/Sモー

ド と J/Sモード での入力を比較すると，M/Sモー

ドの方が安定している．これは，ならい面に沿っ

て上昇する場合，オペレータは，下方に力を発生

させながら同時に引き上げを行わなければならな

い．この場合，ペグの動作方向が重要な役割を持

つ．まず，動作方向を提示できない J/S モードで

は，ペグを押し付けることによるペグの下降が，

予測モデルで視覚的に確認する以外にオペレータ

には伝わらない．しかし，動作方向を提示できる

M/Sモードでは，ペグの動作がハプティックイン

タフェースを通じてオペレータに提示されるため

に，オペレータは手の触覚により自然に力を調整

することが可能になると考えられる．

4.3 ならい作業時におけるモデル誤差が
操作性に及ぼす影響の評価

Fig. 7はモデル誤差を基部座標系においてZ軸方

向に+30 [mm] 設定した状態でならい作業を M/S

モード により行ったグラフであり，Fig. 8 はモデ

ル誤差を基部座標系においてX軸方向に+10 [mm]，
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Z軸方向に+10 [mm] 設定した状態でならい作業を

M/Sモード により行ったグラフである．Fig. 7，

Fig. 8 共に，(a)のグラフはスレーブアームから送

られてきた力と位置のデータで，(b) のグラフは

オペレータが加えた力と予測モデルの位置のデー

タである．

モデル誤差が存在する環境下において，マスタ

スレーブシステムでは作業の実現が困難となる．

しかし，本遠隔操作システムでは，いすれのモデ

ル誤差においてもならい作業を実現することがで

きた．オペレータは，仮想環境の情報を主に使用

しながらならい作業を行うため，モデル誤差の影

響分だけオペレータが加えた力が，実機側では減

少していることが確認できる．

我々が提案したモデル誤差にロバストなマスタ

スレーブシステムは，従来のマスタスレーブシステ

ムにおいて必要とされる位置による拘束をスレー

ブアームのコンプライアンス制御の分だけ弱める

ことによって，モデル誤差に対処している．その

ため，オペレータが加えた力を実機で正確に発生

させる，ということは必ずしも考慮されてはいな

い．そこで，制御に用いているゲインを適切に調

整することによって目標とする位置と力をある程

度実現していくことは可能である．しかし，ハプ

ティックインタフェースを用いて遠隔操作を行う

目的は，オペレータの動作を実機で再現するとい

うことであり，一定力を正確に発生し続けること

ではない．したがって，モデル誤差の影響下でな

らい作業を遂行できたことは，我々が構築したシ

ステムがモデル誤差にロバストであることを示す

材料になりうると考えられる．

4.4 ペグ挿入時の操作性の評価

Fig. 9はJ/Sモードによりペグインホールを行っ

たグラフであり，Fig. 10はM/Sモードによりペグ

インホールを行ったグラフである．Fig. 9，Fig. 10

共に，(a) のグラフはオペレータが加えた力，(b)

はスレーブアームから送られてきた力，(c)のグラ

フはスレーブアームに送られた位置，(d)はスレー

ブアームから送られてきた位置のデータである．

ペグインホールのタスク遂行時間は，J/Sモー

ド，M/Sモードとも，約 130 [s] と有為な差は認め

られなかった．しかし，送信した位置データを比

べると，ペグ挿入中に明らかな差が生じている．

ペグ挿入の終了時には，スレーブアームの力情報

で基部座標系 Z 軸方向に 10 [N] の力を発生させ

るが，その際に，J/Sモード では Z 軸方向以外に

も力が加わっている．その結果，送信した位置の

データに M/Sモードよりも大きなばらつきが生じ

ている．これは，J/Sモード において動作方向を

把握するのが M/Sモード に比べると困難なため

と考えられる．つまり，M/Sモード では，動作方

向をオペレータが把握できるため，ペグ底におい

て，Z 軸方向にのみ力を発生させる事が容易にで

きたと考えられる．これは直接タスク遂行時間に

影響を与えるものはないが，オペレータの操作の

容易さなど，データとして表れにくい項目に対す

る指標となりうる可能性がある．

4.5 ペグ挿入時におけるモデル誤差が操
作性に及ぼす影響の評価

Fig. 11はモデル誤差が存在する環境下でJ/Sモー

ドによりペグインホールを行ったグラフであり，

Fig. 12はモデル誤差が存在する環境下でM/Sモー

ドによりペグインホールを行ったグラフである．

Fig. 11，Fig. 12 共に，(a) のグラフはオペレータ

が加えた力，(b) はスレーブアームから送られて

きた力，(c) のグラフはスレーブアームに送られ

た位置，(d) はスレーブアームから送られてきた

位置のデータである．

設定されたモデル誤差をオペレータは認識して

いないため，オペレータは予測モデルが正確であ

ると信じている状況で，ペグインホールを行った．

ペグ挿入中に，スレーブアームから予期しない力
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の情報が得られ，モデルに誤差がある事に気付く．

その後，搭載系のペグ穴を探索し始めている．こ

の探索時間の分だけモデル誤差がない場合と比べ

て，タスク遂行時間は長くなり約 155 秒となった．

J/Sモード，M/Sモードによる大きな違いは認めら

れなかった．

ペグ穴探索時において，オペレータは，スレー

ブアームの力情報を参考にするため，基部座標系

Z 軸の力が発生しなくなる点がすなわちペグの穴

であると認識する．しかし，スレーブアームの力

情報は，時間遅れがあるために，オペレータが力

の消滅を確認したときには，すでにペグは穴を通

過しており，反対側の縁に接触する．そのために

基部座標系 X 軸方向にも力が発生しているのが

Fig. 11，Fig. 12 (b)より確認できる．この時，ペグ

は予測モデルのペグ穴に挿入された状態を保って

いる．つまり，予測モデルのペグがペグ穴によって

固定されていても，コンプライアンス制御分の位

置のロバストを有しているため，実機のペグを予

測モデルに拘束されずに操作する事が可能となっ

ている．また，Fig. 11，Fig. 12 (c)のスレーブアー

ムに送られた位置を見ると，予測モデルの穴の位

置とも実機の穴の位置とも異なる値となっている．

これは，時間遅れにより，オペレータが指令を与

えすぎてしまったためと考えられる．また，モデル

誤差分だけオペレータはハプティックインタフェー

スに余計に力を加えなければならずスレーブアー

ムに送る位置指令にばらつきが生じ易い．このた

め，モデル誤差が大きい場合には，キャリブレー

ションなどによりモデル誤差を軽減させない限り，

ハプティックインタフェースを用いることの有効

性は薄れてしまうとも考えられる．

5. おわりに

ETS-VIIに搭載されたロボットアームをハプテ

ィックインタフェースで遠隔操作することにより，

ハプティックインタフェースの操作性の評価を行っ

た．その結果，ハプティックインタフェースを使っ

た力提示手法の有効性が確認できた．ならい作業

において，オペレータの加えた力はM/Sモードの

方が安定している．しかし，スレーブアームの動

作には差がなかった．モデル誤差が存在する環境

では，作業を実現することはできた．しかし，目

標とする力を実現しながらの作業はできなかった．

操作性にはあまり差がなかったため，評価するた

めには今後さらなるデータの解析が必要である．

ペグ挿入においては，M/Sモードの方が正確にス

レーブアームに位置指令を送っている．モデル誤

差が存在する場合には，作業を実現することはで

きたが，操作性には明らかな差が認められなかっ

た．正確に評価するためには，今後更なるデータ

の解析が必要である．
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(a) Force joystic mode (b) Master-slave mode
Fig. 4 　Press keeping task.
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(a) Slave arm data (b) Operetor input data
Fig. 5 　Constant force surface tracking task with force joystic mode.
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(a) Slave arm data (b) Operetor input data
Fig. 6 　Constant force surface tracking task with master-slave mode.
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(a) Slave arm data (b) Operetor input data
Fig. 7 　Constant force surface tracking task with master-slave mode under modeling error.
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(a) Slave arm data (b) Operetor input data
Fig. 8 　Constant force surface tracking task with master-slave mode under modeling error.
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(a) Operator input data (b) Slave arm data

(c) Send position data (d) Slave arm data

Fig. 9 　Peg-in-whole task with force joystic mode.

(a) Operator input data (b) Slave arm data

(c) Send position data (d) Slave arm data

Fig. 10 　Peg-in-whole task with master-slave mode.
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(a) Operator input data (b) Slave arm data

(c) Send position data (d) Slave arm data

Fig. 11 　Peg-in-whole task with force joystic mode under modeling error.

(a) Operator input data (b) Slave arm data

(c) Send position data (d) Slave arm data

Fig. 12 　Peg-in-whole task with master-slave mode under modeling error.
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