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1. はじめに

宇宙開発において人間の作業を支援，代行す

る宇宙ロボットへの期待は大きく，いくつかのロ

ボットシステムはすでに実用化されている．しか

し，これまで主に開発，研究が行われてきたのは，

宇宙飛行士にとって危険が大きい船外活動を支援

するロボットであった．一方，軌道上の宇宙飛行

士の人手不足が深刻な問題となってきている．例

えば，国際宇宙ステーションに常時滞在できる宇

宙飛行士の数はNASAの予算削減のあおりを受け

削減された 1)．このため，船内活動を支援するロ

ボットも今後重要な役割を担うことが予想される．

船内活動支援ロボットに関してはこれまでいくつ

かの研究例があるが，そのほとんどが船内に設置

された多軸のマニピュレータシステムを用いたも

のであった．しかし，宇宙飛行士と同じ空間を共

有しなければならない船内でこのようなロボット

システムの使用は安全性の点で大きな問題がある．

一方，現在NASAにおいてPSA (Personal Satel-

lite Assistant)と呼ばれる船内で活動する自由飛行

型の小型ロボットの研究が進められている 2)．小

さなロボットを使用することで安全性を確保して

いるが，PSAが対象とする作業は情報の取得，呈

示といった非接触作業に限られている．

これまで我々は宇宙船内において宇宙飛行士を

支援する船内フリーフライヤーシステム（Intra-

Vehicular Free-Flyer System，IVFFS）と呼ぶロボ

ットシステムを提案してきた 3)4)．概念図を Fig. 1

に示す．現在までに IVFFSのひとつの形態として

Space Humming Bird (SHB) と呼ぶロボットの検

討を行っている．SHB は PSA と同様に宇宙船内

において自由飛行が可能で，かつ簡単なマニピュ
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Fig. 1　 Concept of the IVFFS.

レーション機能により非接触作業のみならず接触

作業も行える小型ロボットである．本論文では，こ

のロボットシステム IVFFS の妥当性を検討する

ために新たに設計，開発した地上実験システムに

ついて報告する．

2. 船内活動支援用ロボット

現在検討中の SHBの概観を Fig. 2 に示す．ま

た，SHBの特徴を以下に示す．

• プロペラを用いた推進システムの採用

• 全身を用いたマニピュレーション機能の実現

• 吸盤を用いた壁面への吸着

• 地上からの遠隔操作による運用

船内は与圧されているため，空気が存在しプロペ

ラにより推進可能である．すなわち，電気エネル

ギーだけで推進できる．しかも，微小重力下であ

るため低出力のプロペラ推進で十分と考えられる．

プロペラの配置に関しては，当初，可動式 5自由

度の推進機構を検討していたが，機動性を向上さ
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Fig. 2　 A model of the SHB.

せるため Fig. 2 に示すような 6個の固定式プロペ

ラの検討を行っている．

一方，SHBの特徴の一つに，全身を用いたマ

ニピュレーション機能が挙げられる．これは，構

造を簡単にすることと，小さなサイズで比較的大

きな作業領域を確保するためである．しかし，自

由飛行中のマニピュレーションは，作用反作用の

影響を受けるため，連続的な接触力を実現するこ

とは困難である．そこで，SHBでは吸盤を用いて

体の一部を壁面等に固定することを検討している．

吸盤が利用可能なことも与圧された船内ならでは

の機能と言える．

SHBの自由度は，性能および全体の大きさを

考慮すると，できるだけ簡易な構成が望ましい．

Fig. 3 に自由度配置の例を示す．自由飛行ロボッ

トであるため，壁との固定部を自由に選ぶことが

できれば，q1～q3 の関節があればマニピュレータ

としての自由度は十分と考えられる．ただし，ス

イッチを回すような作業が必要であれば q4 の関

節が必要になる．また，固定部を回転する q5 を

加えることで作業領域を大きく確保することがで

きる．
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Fig. 3　 Distribution of degrees of freedom.

3. 地上実験システム

上述した，SHBの各機能の妥当性を検討する

ために，地上実験システムを構築した．想定して

いる実験内容を以下に示す．

• プロペラ推進技術の確立と妥当性の検証

• 吸盤を用いた固定機能の妥当性の検証

• マニピュレーション技術の検証と遠隔操作シ
ステムの構築

このような検証が可能な実験システムとして，

エアベアリングを用いた平面微小重力シミュレー

タを構築した．土台には，1000×1000 [mm]のグラ

ナイト精密石定盤を用い，その周りに宇宙ステー

ション内を模したパネルを設置した (Fig. 4)．パネ

ルには，3種類のスイッチ（ロッカースイッチ，押

しボタンスイッチ，トグルスイッチ）と 1枚の扉が

配置されている．全体の外観を Fig. 5 に示す．

4. ロボット本体

実験用 SHBの外観を Fig. 6 に示す．ロボット

本体は，バッテリ，ボンベを搭載し，ワイヤレス通

信により操作用コンピュータと交信する．ビデオ

信号も無線で飛ばすことにより，本体はワイヤレ

スで稼動できる．軽量化のため，空気用ボンベは

医療用FRP製を用いた．Table 1に重量，Fig. 7に

Fig. 4　 Overview of the panel.

Fig. 5　 Overview of the experimental setup.

ロボット本体の大きさと，自由度配置を示す．移動

用として固定された 3 個のプロペラを持ち，マニ

ピュレーション用に 2 自由度の回転関節（q1，q2）

と 1自由度の直動関節（q3）を有する．更に，壁

面固定用の吸盤と，吸盤内の気圧を制御する直動

機構（q4）を持つ．したがって，全体で 7個のモー

タを使用している．なお，エアパッドの直径は 300

[mm] で，厚さは 10 [mm] である．Table 2 に仕様

を示す．

4.1 頭部

頭部はマニピュレーション時に伸縮する手先の

直動関節と回転関節の 2自由度を持つ．手先の設

計図を Fig. 8 に示す．直動関節にはボールネジを

使用する．CCDカメラにはステレオ視が可能なよ
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Fig. 6　 Overview of the prototype model.

Table 1　Weight of the prototype model.

weight

Body 1,800 [g]

Air pad 1,900 [g]

Gas cylinder 1,650 [g]

Battery 1,150 [g]

total 6,500 [g]

うにカメラを 2つ設置する．人の目の間隔が約 60

[mm] なので，同じように 60 [mm] の間隔をあけ

て縦に設置した．また単眼視もできるよう，真中

に装着する事も可能である．

4.2 固定部

吸盤を使用した固定部の設計図を Fig. 9 に示

す．吸盤内の気圧を変化させることで，固定，離

脱を行う．構造は注射器を真似たもので，ピスト

ン運動にはボールネジを用いる．吸盤の中心が手

先の高さと同じになるように，設計した．

4.3 プロペラ

移動用の 3つのプロペラは，Fig. 10 のように

120 [deg] 間隔で配置することで，前後，左右の並

進運動と垂直軸周りの回転運動を実現させる．1
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Fig. 7　Assembly drawing of the prototype model.

Table 2　 Specifications of the prototype model

item specification

D.O.F 7

Motion range of the head -90～90 [deg]

Stroke of the hand 84 [mm]

Motion range of the sucking disk -90～90 [deg]

つのプロペラには 4つの羽がついており，逆回転

しても正転時と同じ風力が出力されるように，平

らで左右対称な羽を設置した．

4.4 システム

システム概観を Fig. 11 に示す．地上に設置さ

れた操作用 PCからワイヤレス LAN経由でロボッ

ト本体の SBC（Single Board Computer）に指令が

送られる．SBCは，マイクロプロセッサ H8を使用

した制御回路にシリアル通信で指令を与え，Titech

ドライバを介してモータが駆動される．SBCのOS

にはリアルタイム OS である RT-Linux を使用す

る．ロボットからの映像は，直接無線で受信機に

送信され，ビデオキャプチャカードにより，操作

用 PC に取り込まれる．
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Fig. 8　 Assembly drawing of the hand.
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Fig. 9　Assembly drawing of the sucking device.

5. まとめ

これまで提案してきた IVFFS について技術的

妥当性を検討するため，地上実験システムを構築

し，平面微小重力シミュレータを設計，開発した．

開発したロボットは，ワイヤレスで駆動できるた

め，微小重力下における平面運動のシミュレーショ

ンを精度良く実現することができる．今後，本シ

ステムを用いて要素技術の開発と検証を行ってい

く予定である．

なお，本研究は，（財）日本宇宙フォーラムが

推進している「宇宙環境利用に関する地上研究公

募」プロジェクトの一環として行われた．
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Fig. 10　Assembly drawing of a propulsion unit.
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Fig. 11　 Control system.
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