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伝送時間遅れを考慮した作業ロボットの遠隔作業システムの構築
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一般に遠隔作業システムにおいてはデータ転送時に時間遅れが生じるこの時間遅れの大きさは，伝

達媒体の特性やその負荷に依存するそのため．作業側と操作側を含めたフィードバック系を安定し

て制御することは困難である本研究では，この問題を解決するために，伝送時間遅れを考慮した作

業環境を構築し，その時間遅れ補償の可能性を検討する．

1.はじめに
近年，科学技術の進歩と共に建設 ・土木 ・災

害現場 ・深海探査 ・宇宙開発等，極限環境での

作業の要求は益々増加している．このような条

件での作業を安全に行うために，また特殊な作

業を行うオペレータの人的資源不足からロボッ

トやマニピュレータのような作業用機械の遠隔

操作技術が開発されている ll-4).

一方，近年，高度情報化社会の要求によりコ

ンビュータネットワークは，その起源である合

衆国のみならす，世界中に広がろうとしている

日本においても，年々増加の一途をたどる個人

需要を満たし，さらには大きな通信速度でサー

ピスを供給出来る程に成長しているイーサネ

ットに目を向けると，最も普及しているインフ

ラは lO[MbitJsec]の通信速度を持つものであろ

うしかし，公衆通信網の高速化に呼応するよ

うに 100[Mbitlsec]の速度を持つ通信網が普及

し始め，最近では， 1000[Mbitlsec]の通信速度

を発揮する機器が登場した．通信機器の高速化

や大容量化は，社会に対して有用である．

しかし，データ転送時に生じる時間遅れは必

ず存在するその大きさは物理的な通信距離や，

通信機器の負荷に依存する伝送時間遅れの大

きさを特定したい場合，試験信号を使うことが

一般的である．Fig.Iにその概略を示す． Aから

通信相手である Bまでの伝送時間遅れの大きさ

を特定する為に， Aから試験信号を発信する．

発信された試験信号は通信網を通過してBに到

達する．そして， Bの存在（通信可能な状態）
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Fig.I Time delay in communication 

を確認し，再び通信網を通過して Aに帰ってく

るわけであるここで，試験信号がAから Bに

到達するまでの時問を rとすると，往復で概ね

2ての時間を必要とすることになる．従って，通

信における伝送時間遅れの大きさの特定には，2

て以上の時間が必要だと言えるまたこの事か

ら，作業側と操作側を含めたフィードバック系

を安定して制御することは困難であると言われ

ている 5).

こうした伝送時間遅れは，作業環境の劣化を

引き起こさせる主因となるこの問題を解消す

る手段の一つとして，ヴァーチャルリアリティ

技術の使用を挙げることができこの技術を使

用することによって，オベレータに作業に必要

な情報だけを抽出して与える事もでき，オペレ

ータを行おうとする作業に集中させることもで

きる．

本研究では，その大きさの特定が困難な伝送

時間遅れそのものを小さくするシステムの構築

を目的とするのではなく，その存在を認めた上

で，高い操作性を兼ね備えた遠隔操作環境を実



現するために，ヴァーチャルリアリティ技術を

使用し，伝送時間遅れを考慮した遠隔作業シス

テムの構築とその可能性の検証を目的とする

2.遠隔作業システム
2.1 各サブシステムの仕様
Fig.2は本研究で使用したシステム全体の構

成である．システムは以下に示す8つのサプシ

ステムと操作者およびネットワークにより構成

されている．

(1)マニピュレータ

三菱電機エンジニアリング社製 MoveMaster 

(RV-Ml型）に電動ハンドを装備

・構造 垂直他関節型

，．軸数 5軸＋ハンド 1軸

・ハンドの形態掴み型

(2)操縦アーム

マニピュレータと相似形状アームにより各軸

の角度を検出するなお．各各軸の角度検出

には． O.l[deg]の分解能を持つロータリエン

コーダを使用する．

(3)デコーダ

操縦アームのエンコーダから来るパルス列を

文字列に変換してシリアル信号として出力す

る．

(4) PCl 

デコーダから来るシリアル信号を視覚感覚呈

示用コンビュータ PC2 に通過させつつ

Ethernet経由で PC3に制御データを送信す

る．

(5) PC2 

オペレータに視覚感覚を提示するコンピュー

夕

(6) PC3 

Ethernet経由で PClから来る制御データを

シリアル信号に変換してマニピュレータ制御

部に送信するコンピュータ

(7)マニピュレータ制御部

シリアル信号による司令に基づいて，マニビ

ュレータの制御を行う．

(8) PC4 

マニピュレータ制御部に接続されマニピュレ

ータの初期化とその動作の監視（主にエラー

検出）を行う．
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Fig. 2 Experimental System 



2.2 サブシステムの相互関係

オペレータが操縦アームを用いて作業指令を

入力すると，操縦アームに取り付けられたロー

タリエンコーダから角度情報としてバルス列が

発信される．そのバルス列をデコーダが ASCII

変換された文字列の形式でシリアル信号に変換

する変換された信号は， PClによって，視悦

感覚提示用コンピュータ (PC2)にそのままの

形式で転送され，かつ Ethernet経由でPC3に

も転送される． PC2は PClから受け取ったシ

リアル信号をもとに仮想空間内で作業空間を生

成し，オペレータに視覚感覚を与える 一方，

PC3は PClから受け取ったデータを再びシリ

アル信号に変換してマニピュレータ制御部に転

送する．そのデータを目標値としてマニピュレ

ータは制御されることになる．すなわち，この

作業側のマニピュレータにはローカルな制御系

が備わっている．

2.3システムの特徴
本システムでは，オペレータには実作業環境

を見せるのではなく，コンピュータ上に生成し

た仮想作業空間上の作業環境を見せることによ

り作業を行わせる

Fig. 3は仮想空間内のマニピュレータである．

仮想空間は VRTと呼ばれる開発環境で作成され

た．オペレータに実際の作業現場を提示して作

業させる環境の場合と異なり，操縦アームと仮

想作業空間提示用コンピュータ間はオペレータ

側に設贋されているため， PClから PC2にデー

Fig. 3 Virtual Working Space 

タ転送される際に生じる時間遅れが小さい場合，

オペレータはリアルタイムで仮想作業空問上の

マニピュレータを操作している感覚を得ること

ができる操縦アームから出力されたデータは，

仮想作業空間上のマニピュレータを動かすのと

同時にネットワークを経由して作業側にある

PC3に転送される．オベレータは， 一つの作業

が完了した段階で作業終了信号をマニビュレー

夕指令用コンビュータに送信する．信号を受け

取った指令用コンピュータは， 一つの作業とし

て完結している操作データをマニビュレータに

送信しマニビュレータは作業を開始するこの

間の通信は実作業側で行われるため時間遅れは

無いと見なされるので，マニピュレータはオベ

レータが行った操作を正確に行う．オペレータ

は，実環境での作業が正確に行われたことを確

認した後，次の作業に移ることができる．

3．実験
このシステムは，その性格上，仮想作業環境

からオベレータにリアルタイムで視覚感覚を提

示出来なければならない．従って， Fig.2にお

いてPClから PC2に転送されるデータがリアル

タイムに転送されるかという事と，転送によっ

てデータが欠損したり付加されたりしていない

かという事が前提となるそこで，データ転送

時の信頼性を確認するための実験を行った．

Fig.4にその実験方法の概要を示す．まず，

操縦アームを初期化し，デコーダから角度デー
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Fig. 4 Transfer Experiment 



タを取得できるようにしておく．そして，操縦

アームを動作させ，そのデータを PC-A の固定

ディスクにテキスト形式で保存し，デコーダと

操縦アームをこのシステムから切り離す．次に，

PC-Cでは， Fig.2のPC-Iで実行するプログラ

ムを走らせ， PC-Aからは，固定ディスクに保

存したデータを送信し． PC-Bは， PC-Cから送

られてくるデータを固定ディスクにテキスト形

式で保存する．そして， PC-AとPC-Bの固定デ

ィスクに保存されているそれぞれのデータを比

較したなお， PC-C には，実際と同じ通信負

荷をかけることにするため，ネットワークに接

続されていないにも関わらず， Fig.2のPC-1で

実行するのと同じプログラムを実行させた

送信データと受信データを比較すると，文字

列の誤りは全く現れなかった，通信の分野では，

ピット誤り率をとる事で，その信頼性を評価す

ることが一般的であるしかし本システムでは，

キャラクターコードをデータとしているので，

1ピットの誤りは 1バイトの誤りとなる．この

事を考えると， 1バイトの娯りすら出なかった

ことで，本システムは仮想空間を作るための通

信に高い信頼性を有することが確認できたま

た，この通償における時間遅れは 0.175[s]であ

った．

このシステムで仮想空間を操作させた時にオ

ペレータに与える印象を確かめるため，数人の

被験者に試してもらったところ，いずれも好感

触を得るとのことであったこの事により，仮

想空間でオペレータが作業できる作業環境の構

築が十分可能であることが検証された．

4.おわりに

遠隔作業システムは，作業側とオペレータ側

にシステムを起動させるシステムが更に必要と

なる．オベレータが作業側のシステムを起動さ

せる事を考えた場合． UNIXのようにコマンド

を遠隔地から実行できると大変便利である．一

方，今回システムを動作させる為に使用したソ

フトウェアは， Windows95/NT環境でC及びC++

言語によって開発した． UNIXはその歴史的背

景から Cおよび C+＋言語をサポートしているの

で，将来的に本実験で使用したソフ トウェアを

UNIXシステムに移植するのも容易であると思わ

れ，より便利な遠隔作業環境の構築が可能とな

るであると思われる．
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A communication delay is an important problem for telerobotic projects. A delay time for 

communication link depends on a medium and a load for communication. Therefore it is 

difficult to control feedback systems for the communication link between a working space and 

the operating station. In this research, a working environment with consideration of 

transmission of time delay has been studied and a validity of a compensated time delay for the 

communication link has experimentally investigated. 
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