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〔事例紹介〕

宇宙実験用テ レオペ レーションシス テム*

渡 辺一 郎**内 山 隆**

1.は じ め に

1990年 代後半に建設が 予定されている宇宙ステーシ

ョンでは,微 小重力等の宇宙空間特有の環境を利用して,

材料やライフサイエンス分野の各種の実験が計画されて

いる.こ のような宇宙環境利用実験ではクルーの作業時

間不足,宇 宙実験のスループット向上等の問題が提起さ

れている.こ れ らを解決し,か つ地上の科学者の知識を

活用す る方法 としてテレサィエンスの概念の導入が提案

されている.し か し,テ レサイエンスの概念を具体化す

るには未だ不明な点が多い.こ れを明らかにするために,

地上での模擬実験が有効である.筆 者らはテレサイエン

ス技術に対するイメージの明確化を主眼として
,テ レオ

ペ レーション系(マ ニピュレータ含む)
,テ レプレゼ ン

ス系等,テ レサイエンスの主要技術を含むシステムを構

築 し,昭 和63年11月7,8日 に地上での公開模擬実

験をおこなったので紹介す る.

2.地 上模擬実験の目的

今回の地上模擬実験は,

(1)テ レサイエソスの実現にあたっての技術的問題点の

抽出,

(2)実験実施者からのテ レサイエンスシステムに対する

要求の明確化,
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図1模 擬実験システムの構成
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写真1軌 道上系の外観

(3)時間遅れを伴 う遠隔操作の運用性の検証,

(4)小型 マニピュレータの操作限界およびテ レプレゼン

スの分解能等に対する評価

を目的 として実施 した.

3.実 験 システム の構 成

図1に 地上模擬実験 システムの構成を示す.マ ニピュ

レータの遠隔操作系,環 境画像の呈示系,テ レメ トリ・

コマン ド処理系等はそれぞれ独立した系で,地 上一軌道

上問は,多 重化通信装置を介して通信衛星 「CS-3」に よ

り結合されている.こ の場合,地 上系 ・軌道上系間で片

道0.25秒 の通信時間を要 した.し たがって,軌 道上環

境のモニタ画像を見ながら操作指令を出すオペ レータに

とっては,往 復0.5秒 の時間遅れを感 じながらの遠隔

実験となった.遠 隔実験の遂行は軌道上のスレーブアー

ムが行い,そ の動作はすべて,地 上のオペレータの遠隔

操作によった,

また,地 上系,軌 道上系の装置は,そ れぞれ別の部屋

に設置 し,オ ペ レータが軌道上の状態を直視出来ないよ

う配慮 した.(カ メラ画像のみにより遠隔操作 した.)

地上側から指示を送るオペ レータは2人 で,マ ニピュ

レータの遠隔操作を行 う者が1名,テ レメトリ・コマン

ド装置を用いて周辺実験機器の操作を行 う者が1名 であ

る.

以下に,各 装置の概要を示す.ま た,軌 道上系,地 上

系の構成外観を,写 真1,2に 示す.

表1使 用 した マ ニ ピュ レー タ の諸 元

写真2地 上系の外観

3。1軌 道 上 系

(1)ス レー ブ ア ー ム

6自 由度垂直多関節型マ ニ ピ ュ レータ(富 士 通製

FAROT-M6250II)の 手首部に,手 先での発生力を検

出して地上のオペ レータにフィー ドバックするための6

軸力センサを取 り付け,そ の先端に開閉型のグリッパを

設置 した構成 とした.表1に 使用 したマニピュレータの

性能諸元を示す.

(2)実 験機器

後章で述べるライフサイエンス実験を行 うために実体

顕微鏡を用意した.顕 微鏡下 には,試 料の位置決めおよ

びフォーカス調整のためのXYZス テージ(地 上側 より

制御可能)を 設置 した.ま た,ス レーブアームが把持 し

使用する実験用の小道具(ナ イフ,吸 引チューブ,卵 容

器等)を 用意 し,道 具台上に配置 した,

(3)モ ニ タ用 カ メ ラ

全景をモニタするためのカメラを,実 験装置全体の前

方および側方から各1台 ずつ,グ リッパ近傍を詳細にモ

ニタするために,ス レーブアームの手首部に小型カメラ

を搭載 した(グ リッパの上方および 側方か ら各1台 ず

つ).

また,顕 微鏡画像モニタのためのカメラを設置 した.

(4)テ レメ ト リ ・コマ ン ド処 理 装 置

培養液の吸引や受精卵吸着のためのポンプに対す る地

上からのコマン ドや,各 装置に取 りつけた温度センサ等

か らのテレメ トリデータの処理のためのパーソナルコン

ピュータを設置 した.

(5)画 像圧縮装置

ベクトル量子化 とスカラ量子化の二方式からなるハイ

ブリッド量子化方式による動画像符号化装置9を 用い,

768kbpsの 回線速度で,実 験環境のモニタ映像を 地上

系に伝送 した.こ の場合,生 画像の1/130に 圧縮され

ている.
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3.2地 上 系

(1)マ ス タ ア ー ム ・操 作 卓

6自 由度 垂 直 多 関節 型 マ ニ ピュ レー タ の手 首 部 に6軸

力 セ ンサ を取 りつ け,オ ペ レー タ操 作 用 の グ リ ップを 付

け た もの を マ ス タ ア ー ム と した.軌 道 上 の ス レー ブ ア ー

ム と共 に,力 帰還 型2)バ イ ラテ ラ ル マ ス タス レー ブ制 御

(BMSC)系 を 構 成 した.ス レー ブ ア ー ム と同 構 造 の も

の を使 用 した が.マ ス タ ス レー ブ問 を 関 節 座 標 で 結 合 す

る の で は な く,計 算 機 を 介 在 させ た 一 般 化BMSC系3)

と した.グ リ ップ部 の ボ タ ン操 作 に よ り,ス レー ブ アー

ム と の結 合 を 解 除 す る こ とが で きオ ペ レー タは 操 作 しや

す い 位 置 で マ ス タ アー ムを操 作 で き る.

さ らに,他 の マ ス タ操 作機 と して,力 指示 型 ジ ョイ ス

テ ィッ ク(自 由空 間 内 で の ス レー ブア ー ム 手先 の操 作 用

等),ダ イ ア ル ×3(ス レー ブ ア ー ム手 先 のXYZ方 向 そ

れ ぞ れ の 精 細位 置決 め,顕 微 鏡XYZス テ ー ジ の 制 御

等)を 用 意 した.ジ ョイ ス テ ィ ッ ク,ダ イア ル は,機 能

選 択SW,グ リッパ開 閉SW等 と共 に,オ ヘ レー タ前 方

の 操 作 卓 上 に 配置 した.(マ ス タ ア ー ム と 操 作 .卓の 配 置

関 係 は写 真2参 照)

(2)環 境 モ ニ タTV

3.1(3)に 示 した各カメラの映像を,オ ペ レータが

自由に切 り換え できるようにした.ま た,4分 割画面に

も切 り換え可能で,全 景およびグリッパ近傍の映像を同

時に見ながら,操 作できる,写 真3に4分 割時のモニタ

画面を示す.

(3)立 体視装置

顕微鏡画像に対 して立体視を試みた.立 体視装置とし

て,左 右眼用のカメラ画像をモニタに交互に切 り換え表

示 し,そ れと同期した液晶シャッ

タ眼鏡を着用す る方式のものを使

用した.こ のとき映像のちらつき

感をなくすため,切 り換え周波数

を高速化 した(120Hz)も のを使

用 した.

(4)テ レ メ ト リ ・コ マン ド処

理 装 置

軌 道 上 の テ レメ トリ ・コマ ン ド

処 理装 置 に対 す る地 上 で のMMI

処 理 のた め に,マ ウ ス に よ る メ ニ

ュ ー選 択 とグ ラ フ ィ ッ ク画 面 制 御

用 のパ ー ソナ ル コン ピュ ー タを 設

置 した.写 真4に テ レメ ト リ ・コ

マ ン ド指 示 画 面 の 例 を 示 す .

写真34分 割モニタ画像(ナ イフ把持の

ための接近場面)

4.遠 隔操作系の構成

4.1機 能 構 成

図2に 遠 隔 操 作 系 の機 能 構 成 を 示す.ロ ー カル コン ピ

ュ ー タお よび リモ ー トコン ピュ ー タは い ず れ も16ビ ッ

トパ ー ソナ ル コ ン ピュー タで あ る.地 上 系 の ロー カ ル コ

ン ピ ュ ー タは,オ ペ レー タ イ ンタ フ ェー ス の制 御 お よび

通 信 制 御 を 行 う.ま た,オ ペ レー タ の マ ス タ ス レー ブ操

作 の 支 援機 能 と して,微 小 な操 作 を可 能 とす る ため にマ

ス タ操 作 量 を 縮 小(1/20等)し て ス レー ブ に転 送 す る機

能,お よび 同 時操 作 自由 度 を 限定 す る操 作 自 由度 の拘 束

機 能 を用 意 した.

マ ニ ピュ レー タ コン トロー ラ は,手 先 位 置P一 関 節 座

標 θ間 の座 標 変 換 と,BMSCの た め の 力 制 御 を 行 っ て

お り,8086+8087(8MHz)の ボ ー ドコ ン ピ ュー タ と各

写 真4テ レ メ ト リ ・ コ マン ド指 示 画'面
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図2遠 隔操作系の機能構成

図3BMSC系 の構成
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関節制御のためのアナログサーボ回路により構成されて

いる.

軌 道 上 の リモ ー トコ ン ピュー タ は,主 に通 信 制 御 を行

っ て お り,ス レー ブ ア ー ム の動 作 制 御 と共 に,地 上 か ら

の 指示 に 応 じて,カ メ ラの切 り換 え 制 御 や グ リッパ の開

閉 等 の 制御 を行 う.マ ニ ピュ レー タ コン トロー ラ部 は,

ロー カル コ ン ピ ュー タ 内 の も の と 同様 構 成 であ る,

遠隔操作時には,地 上系 と軌道上系はそれぞれ非同期

に制御サイクルを実行 してお り,そ れぞれの通信制御部

は,90ms間 隔 でマニピュレータ手先の位置情報 力情

報等を送受信 している.

な お今 回 の実 験 では,6自 由度 の マ ニ ピ ュ レー タを 使

用 した が,実 験 中 は,手 先 の姿 勢3自 由度 を一 定 方 向 に

拘 束 し,手 先 位置3自 由 度(X,Y,Z)の 制 御 を お こな った.

4.2BMSC系 の 構 成

図3にBMSC系 の ブロック図を示す.通 常の力帰還

型BMSC系 に,操 作量の拡大 ・縮小機能,操 作 自由度

の拘束機能を拡張 した構成としている.図 中,ブ ロック

Dは,地 上一軌道上間の通信時間遅れに対応す る。また

同図は,手 先の座標系で描かれている.

SW1(図 中3ヵ 所 が 連 動)は マ ス タ アー ム に よる操 作

を 有 効 とす るス イ ッチ で,マ ス タア ー ムの グ リップ部 の

ボ タ ンに よ り,開 閉 で き る.(SWは,開 放 状 態 で零 を

出 力 す る,他 のSWも 同様.)SW1開 放 状 態 で は マ ス

タ ア ーム の 力 制 御系 は 独 立 した 系 とな り,ス レー ブ ア ー

ム を 移 動 せ ず に マ ス タ ア ー ム の み を オ ペ レー タ の操 作 し

や す い 位 置 に 移 動 で ぎ る.SW2は,同 様 に ジ ョイ ス テ

ッ ク,ダ イ アル を有 効 とす る ス イ ッチ であ る.

Kpは 操 作 量 の拡 大 ・縮 小 ゲ イ ン(対 角 行 列)で ,今

同 の 実験 で は,1/1,1/10,1/20を オ ペ レー タが 操 作 時

に選 択 で き る よ うに した.1は 積 算 動 作 で,遠 隔 操 作 開

始 時 に そ の時 の ス レー ブア ー ム の位 置Psoで 初 期 化 し,

Σ⊿P+Psoの 演 算 を 行 う.

図4模 擬実験の流れ

写真5受 精卵の切断

拘束軌道 鳥(Po)は,今 回は手先の座標X,Y,Z

のそれぞれを一定値に拘束するもの(各 座標値一定に対

応する拘束面)の 組み合わせ とした.例えば,

Pc=(Xc,Yo,Za):X座 標 の み 拘 束,

Pc=(Xo,Yc,Zo):Y座 標 の み 拘 束,

Pc=(Xc,Yc,Zo):X,Y.Z座 標 拘 束

等である.た だ し,Xc等 は拘束座標値,Ya等 は入力

Poの 要素である.拘 束機能を選択 した時点で,Xc等 の

拘束座標値 はそ の時 の スレーブアーム位置Pso(Xso

等)で 初期化され,SW3が 閉 じられる.

Fcは 軌道拘束力で,拘 束面からの距離に比例 した値

として加算点(2)を通 じてオペレータに与えられる.

加算点(1)は,オ ペ レータの指示位置.Poの 拘束面から

の誤差を差 し引いて,ス レーブ手先を正確に拘束面に拘

束する働きを持つ.

5.実 験 シナ リオ

模擬実験の具体的な実験テーマとして,ラ イフサイエ

ンスの分野から 「カエルの固体発生に対する微小重力の

影響」を選定 した.想 定 した実験の流れを図4に 示す.

写真6受 精卵の切断(顕 微鏡画像)
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図4中,〓 部分を今回行った.オ ペ レータによる遠隔

実験の実行では,観 察す る受精卵(直 径1mm)を1つ

選択 して,顕 微鏡下にセットし,外 科手術用メスにて半

分に切断 して,断 面を観察す るということを想定 した.

具体的には,以 下の手順によった.

(1)培養容器の顕微鏡下へのセット.

(2)切断 ・観察す る卵の選択.

・卵吸着用チュー ブの把持(道 具台上) .

・卵吸着用チューブの顕微鏡下への移動・

・卵吸着用チューブの培養容器への挿入,目 標卵へ

の 位 置 決 め,吸 着用 ポ ンプON(テ レメ トリ ・コマ

ン ド),吸 着(以 上,顕 微 鏡 下).

(3)顕微鏡下への卵のセッ ト.

・卵吸着用チューブ(先 端に卵吸着済)の 顕微鏡下

へのセット.

(4)卵 の切断.

・切断用ナイフの把持(道 具台上) .

・切断用ナイフの顕微鏡への移動

・卵上空でのナイフの位置決め(顕 微鏡下).

・卵切断(顕 微鏡下).

なお,顕 微鏡下での作業時に操作の縮小機能,ま た,

卵切断時に卵切断面を保持するために,卵 上空での位置

決め終了後切断終了まで,操 作自由度の拘束機能を使用

した.

6.実 験 結 果

0.5秒 の通信時間遅れの下で,マ ニピュレータの 遠隔

操作により,直 径1mmの 受精卵の吸着,切 断等の作

業が実行できた.(写 真5,写 真6に 受精卵の切断場面

を示す.)

0.5秒 の時間遅れでは予測操作が充分可能であ り,最

初は作業実行速度が遅 くなるが,操 作中にオペレータは

時間遅れに適応できた.こ のとき操作感は時間遅れの無

い場合に近く,MOVE&WAIT動 作 は顕著には見られ

なかった.ま た,操 作の縮小や拘束等のオペレータ支援

機能は,卵 の切断時等に非常に,有効であった.

しか し,す べてを遠隔操作により行 ったので,実 験の

効率の点では問題があ り,基 本作業の自動化,ラ イブラ

リ化等を考慮す る必要がある.

一方,軌 道上モニタ用の画像に対 して,先 に述べ たよ

うに圧縮処理を施 したが,今 回の実験では,オ ペレータ

にとって充分な画質であった.

今回の実験では,実 験環境呈示のために全景画像2枚,

グリッパ周辺画像2枚 の計4枚 を使用したが,環 境の完

全な把握は困難であ り,周 辺の障害物との干渉の不安が

操作速度を限定 し,緊 張感を高める大きな原因となって

いた.こ のような直視できない環境にあるマニピュレー

タの遠隔操作の場合,環 境呈示のための最適なカメラの

数や配置を検討するとともに,カ メラの死角となる部分

のシミュレーショングラフィックによる呈示支援4)や シ

ステムによる干渉監視機能等が重要 と考えられる.

7.今 後 の 課 題

本実験実施時の見学参加者(宇 宙関連機関,大 学等から

50名 程度)に,終 了後,記 入して頂いたアンケート等の結

果,テ レサイエンスとして解決していかなければならな

い技術的課題として,次 のようなものが明らか となった.

・時間遅れに対す る予測制御支援

・実験装置の自動化と地上からの遠隔制御 との最適な

役割分担

・遠隔操作に関するテ レメトリとコマンドとの対応付

けを基に した学習機能

・高精細画像(HDTV)の 圧縮伝送

・テ レサイエンス機器の小型化,軽 量化

☆ ☆

当日,見 学いただいた参加者の方々には,概 して 「テ

レサイエンスのイメージの明確化に役立った」と御好評

をいただいた.こ の場をお借 りして,御 協力いただいた

方々に感謝いた します.
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