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1　 は じめに

　港湾施設はそ の 大部分 が 水面下に構築されるためそ

の 工事等は水中作業となるが，水 中作業はそ の 特殊 な

環境 か ら機械化 が難 し く，未 だ相当程度を潜水士 等の

人力に依存 して い る．例 えば水中で の 重量物の 移動 ・

運搬は，現在の とこ ろ ク レ ーン 台船に よ り行っ て い る

が，そ の 玉掛や操作指示 は潜水 士 に よ り行 っ て い る．

荷 は 台船上 の ク レ ー
ン か らの 荷役 で ある た め，台船が

波浪に よ り動揺する と，吊荷も安定せず，近傍で指示

を行 う潜水士 に危険を及ぼす可能性がある．さらに ，

ク レ
ー

ン 運転士 は潜水士 の 安全を目視で確認する こ と

が不可能 で ある．こ の よ うな港湾工事における作業を
一

層安全 で 効率 的に行 うこ とが できる技術の 確立 が急

がれ て い る．

　遠隔操作型建設機械 を用 い 効率的な施工 を行 うた め

に は，イ ン タ フ ェ
ー

ス の 操作性 が直感的か つ 容易で あ

る こ と， そ して 身体的疲労の 少 な い こ と が望 ま しい ．

遠隔操作型水中バ ッ クホ ウを用い た実海域実験で は相

似形イ ン タフ ェ
ー

ス によ り，作業状況の 認識や容易で

直感的な操作 が 可能 となっ た，さらに地形情報を触像

として 呈示す るこ とで，水 中カ メラが使えない 濁水中
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　 図 1 潜水 士 に よる捨石マ ウン ド均 し作業

Fig．　l　 Trimmjng　Work　ofRubble 　Mo   d　by　Diver

で も基礎マ ウン ド均 し作業を遠隔操作で 実現 し た．し

か し，入力量が大きい ため疲労しやす く， 長時間 の 作

業 に は 適 して い ない こ とが明 らか となっ た．そ の ため

実用化 を 目指す に は ，バ ッ ク ホ ウフ ロ ン ト部 を操作す

るための 相似形入力装置 と操作効 率が 同等で疲労度の

小 さい イ ン タフ ェ
ー

ス が必要 で ある と考えた．

　また，バ ッ クホ ウはエ ン ドエ フ ェ クタ部を交換す る

こ とで様々 な作業に適応 で き る汎用建設機械で ある．

こ こ で 水 中バ ッ クホ ウに フ ォ
ー

クグラブな どを取付 け，

重作業マ ニ ピ ュ レ
ー

タと し て 利用す る こ とが で きれ ば ，

今後の 水中工 事 の 更なる安全性 と発展 が期待 で きる．

　本研究 で は 提案す る ジ ョ イ ス テ ィ ッ クイ ン タ フ ェ
ー

ス の 操作性 を従来方式や相似形入力装置 と比較するこ
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とで ，そ の 有効性を確認する，また水中で の 部材運搬

など の 作業を想定し，ハ ン ドリン グ実験などに よる操

作精度を 比較した．

　本研 究の 成果 に よ り，水 中で の鋼材把持や ブ ロ ッ ク

撤去作業など，様々 な重作業の 機械化が期待で きる．

2 関連研究

　土 工機械 の 操縦装置は 皿SA8919 ：2000 で規格化 され

て お り，災害現場 で の 無人化施 工 で も同規格 に沿っ た

リモ コ ン 型操作 レ バ ーを使用 して い る．しか し，二 本

の レ バ ー
で ブーム ・アーム ・バ ケ ッ ト・旋回を操作す

るた め、均し作業な ど精度を要求され る施 工 を行な う

に は熟練を要する．

　こ れ に 対 し，日立建機株式会社の ワ ン レバ ーシ ス テ

ム［1］は バ ッ ク ホ ウの フ ロ ン ト部と相似形状の イ ン タ フ

ェ
ース とするこ とで 直感的な操作を可 能とし て い る．

油圧 シ リン ダの 制御は，実機とワ ン レ バ ーシ ス テ ム の

各関節角度の 差分に よ る位置対象型 バ イ ラ テ ラ ル布1亅御

を行 っ て い る．しか し ワ ン レ バ
ー

シ ス テ ム 側 の 位置拘

束力 は リタ
ー

ン ス プ リン グの バ ネ定数に依存 して い る

ため，バ ッ クホ ウの 出力 に対 しマ ウン ドなど対象物 の

掘削抵抗が少 ない 場合には，油圧 シ リン ダの 追従遅れ

な の か負荷による遅れなの かを判別 で きず，接触や掘

削な ど作業状況 の 呈示 には適 して い ない ．また操作 中

の 差分 が 大きい た め
，

バ ッ ク ホ ウの 姿勢状況を正 確 に

把握す るこ と は 困難 で ，直視 に よ る状況認識 が 必 須 と

言 え水中作業へ の 適用は 困難で あ る．

　ま た ，陸上 に お け る建設機械の 遠隔操作技術は，1994

年の雲仙普賢岳地域の 災害復「日工事に お い て 実践的 に

研究開発が行われたため飛躍的 に発展 した．そ の 結果

災害現場に お け る無人化施 工 技術は 除石 作業とい っ た

比較的簡単な工 事 へ の 適用だけで な く，砂防堰堤構築
工 ，導流堤ブ ロ ッ ク積 工 など，構造物 の 施 工 まで もが

可 能 とな っ て い る．こ の よ うな複雑 な作業 を行 うた め

2000年の有珠 山災害復旧 無人化施 工 で は ，運 転席視点

か らの TV カ メ ラ 映像だけで なく，複数 の 移動カメ ラ

車 に よ る別視点か らの 映像や，ス テ レ オカ メ ラによる

地形測量画面など様 々 な作業現場 の 情報がオペ レ
ー

タ

に呈示 され て い る［2］［3］．

　
一

方 ， 水 中作業の 無人化は進ん で い るとは言えない ，

作業時に発生す る濁 りによ り視界は 1〜2m 程度 で あ り，

減衰によりレ
ー

ザ測量装置も利用 で きない ため
， 作業

状況 の 認識 が困難 とな る ためで あ る．

　 こ の 水中に お け る認 識 の 問題 に 対 して ，過年度 に 触

像を用 い た水中バ ッ クホウによ る均 し作業遠隔操作を

行 っ た［4］．これ は バ ッ クホウの先端部 （バ ケ ッ ト）を

接触端 とし，地面 に接触 した ときの 座標を蓄積 し CG

（Compu舳 aphics ）に よ りモ ニ タに描画する こ とで 地

形の形状をオペ レータ に 呈 示する手法で あ る．

　 さらに，建設機械側 が カ セ ン サで検出し た情報を操

作者側に も力の感覚 と し て 呈 示 する 同構造型 マ ス タ ス

レ イ ブ機構［5】［6］につ い て も同 時に 研究を行 い ，そ の イ

ン タ フ ェ
ー

ス と して相似形 入 力装置 を 開発 した ．図 2

に 開発した遠隔操作シ ス テ ム 図を示す．こ の 遠隔操作

シ ス テ ム を用 い ，実海域に お い て マ ウン ド均 し作業実

験 を行 っ た結果 ，
ほ ぼす べ て の 計測点で施工 基準を満

た して お り，接触情報 が 濁水中に おける遠隔操作に有

効 で あ る とい える．

　しか し，実海域実験後 の オペ レ
ー

タの ヒ ア リン グ調

査 にお い て，疲労によ り長時間の 作業 が困難 で あると

い う問題が提起された．こ の 原因 として 考え られ るの

は ， JISレ バ ー
の ような速度入力 の 場合 ， 入力量を保持

すれば シ リン ダの 伸縮運動が継続する の に対 し， 同構

造型マ ス タス レ イ ブ で あ る相似形入力装置で は常に入

力量 の 変化を強い られ る ためで あ る と考え られ る，ま

た，アーム レ ス トを取付 けて い る もの の ，肘 か ら先 の

部分 に つ い て は 常 に 持 ち上げた状態 とな り疲労蓄積の

原因 とな っ て い た．実用化 とい う目標 を達成するには，
こ の ような腕全体を使 っ た動作，及び，入力姿勢維持

による疲 労につ い て解決する必要 が ある．
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　　図 2 遠隔操作シ ス テ ム の 図

Fig．2　Related　chart 　of 　interface　system
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3．操作イ ン タフ ェ
ー

ス の改良

　前述 の 同構造型 マ ス タ ス レ イブ機構を用 い た遠隔操

作で は、実機に よ る作業に 必要な先端座標の 指示精度

を ± 50mm ，オ ペ レ
ー
汐 の 操作に よ る最小 分解能を

2．5  としたため，機樋 量 12tonク ラ ス の バ ッ ク ホ

ウの ス ケ
ー

ル に あて は め る と入 力装置の 可 動範囲は前

後方向撮 大 400   ，壟 方向に は最大 500  以上

とな る．こ れ に対 し各 シ リン ダ の 伸縮速度を制御する

通常の操作方式 は レバ ーが倒れる範囲で の 入力 となり，
オ ペ レータ の操作入力量は 少ない ．さらに アーム を大

きく動かす場合で も入 力した レバ ー角度を保持するた

め，長時間の操作に適 して い る と考えられる．

　そ こ で本研究で は ，オ ペ レータ の 入力量や操作頻度

を低減 し，操作 に よ る疲労の 低減を図 る た め，作業ア

ー
ム 部の先端を速度制御する方式 の イ ン タ フ ェ

ー
ス に

つ い て 提案する．また対象が人工 構造物の 場合，不用

意 に接触す る と破壊す る恐れがあ る ため，海 中作業の
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周辺情況認識を触像の み で行な うの は 困難で あ る．そ

こ で 触像の代りとな る対象物認識方法 として ，対象物

に マ
ーカーを貼付し，エ ン ドエ フ ェ ク タに設置 した カ

メ ラ映像に よ りマ
ーカーの座標 ・傾斜を計測する こ と

と し た．この よ うなイ ン タ フ ェ
ー

ス に よ り，水中バ ッ

クホ ウをベ ース と した重作業マ ニ ピ ュ レータの遠隔操

作を実現する，

　3．1 操作入 力装置形状の検討

　操作効率を 向上 させ る た め に は直感的で操作 しやす

い 入力装置が必 要とな る．操作入 力方法 とし て は相似

形入力装置の ような位置制御に よ るもの と，皿 S 規格 レ

バ ー方式の リモ コ ン装置の よ うに 速度制御に よ る もの

があ る．位置制御で は装置を小 さくする こ とで 入 力量

が少 なくな り疲労は軽減で き る と考えられ る が ， 微少

操作入 力が難 し くな り精密 な位置決めが 困難 とな る と

考え られ る．よっ て こ こ で は 速度制御によ る入力方法

を検討する こ とと した，

　皿S 規格による操作方式で は各関節を個別 に操作 し

て お り，バ ッ クホ ウの 作業アーム の よ うなシ リア ル リ

ン クマ ニ ピ ュ レ
ー

タの 先端座標 を直線的に動かす には

複合的な操作入力 とな り，熟練を必要 とする．複数の

関節をもつ ロ ボ ッ トアーム の 操作を行 うに はエ ン ドエ

フ ェ クタを直接指示する方式が 良い と考えられ，本研

究で は ，バ ッ ク ホ ウ作業アーム の先端座標を レバ ー入

力 に よ り速度制御する 方式 と した ．

z

1’
・

　 　 　 θ

図 3 バ ッ ク ホ ウモ デル

Fig．3　Model 　of 　Excavator

　バ ッ ク ホ ウの 形状を考えたとき，図 3 の ように 4 つ

の リン ク機構を持っ シ リアル リン ク マ ニ ピ ュ レータと

考え るこ とがで きる．こ こで Jlか ら J3まで は油圧シ リ

ン ダの 伸縮により駆動され るた め，ある程度精度の 高

レ粒 置制御が 可能で ある．し か し JO につ い て は油圧モ

ー
タの 回転力を 1 段の 歯車に よ りべ 一ス 部に伝達 して

お り，モ ジ ュ
ー

ル も大 き くな るた め バ ッ ク ラ ッ シ も大

きい ．ま た，旋回動作に よ り作業アーム 先端 に負荷を

か けると J1軸に大きな捻れカが発生するため，　Jl か ら

」3 の 油圧 シ リン ダと比較して JO の 旋回 トル ク は低 く制

限 され て お り，メーカ も旋回動作で大負荷をか けない

こ とを推奨して い る．つ ま り作業と して は，方向を決

め てか ら掘削などを行 うこ とに なる．そ こ で旋回動作

の ための 入力 レ バ ー
は別 に 設 ける こ と と し，本研究に

おける操作入力装置 の 制御対象である先端座標は バ ッ

ク ホ ウ正 面を X 軸と した X −Z 平面状に制限す る．また，

作業ア
ーム の エ ン ドエ フ ェ ク タ を フ ォ

ー
ク グ ラ ブな ど

とし把持作業を行 う場合，対象物 とフ ォ
ー

クグラブの

成す角度 が重要 で あると考えられ る．つ ま り操作入力

装置に は J3の角度が制御可能 で あ る こ とが求 められる．

　以上 の こ とを考え，操作入力装置は レ バ ー
グ リッ プ

部が回転入力 で き る ジ ョ イス テ ィ ソ ク を横に設置した

形状 とし た．レバ ーを倒すこ とに よ り先端座標を速度

制御 し，レバ ーを捻る こ とで 」3 を角速度制御する．ま

た ，横置き と した こ とで 入 力方向が X −Z 平面 とな り，
レ バ

ー
を倒す方向 に ア

ー
ム 先端 が動 くため直感的な操

作も期待 で きる．

　 しか し，入力量が減少 した場 合，微少 な入力が行 い

に くくな る こ とが想定され る．遠隔操作型建設機械 で

は 比例電磁弁 （パ イ ロ ッ ト弁） により低圧 の 油圧 を制

御 し ， そ の 油圧 で 高圧 の メ イ ン バ ル ブを動かす構造 と

な っ て い る［7］，つ ま り物理的 に動 く弁 が 二 段階あるた

め ， 駆動するまで に タイ ム ラグ が 発生 するこ とに な り，
ハ ン ドリン グ作業に 必要 となる微調整が難 し くなるも

の と考え られ る．

　こ の 問題に 対 して は最終的な座標を指定で き る位置

制御が有効で ある と考えられる．具体的に は機体が停

止状態，レバ ー中立 の揚合に ，速度制御 と位置制御を

切替え る よ うにする．こ こ で ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク の 最大

入力角度は約 30degで あり，そ の 範囲を 10段階程度で

入 力 で きた，また 実験機 の 先端座標 の 目標分解能 は

5（lrnm として い る．よっ て 位置制御 に移行 した場 合 ，

そ の 時点 で の 位置を中心 として，レ バ ー
入力最大 の と

きに先端座標 が 25cm 動 くよ うに設定する こ ととした．

　通常 の 遠 隔操作 リモ コ ン による操作方式 で あれ ばシ

リン ダを個別 に駆動 させるため，レ バ ー
の 入力角 に応

じた信号 を電磁バ ル ブに入力すれば良く、作業機械 の

遠隔操作化は容易 で あるの に対 して
， 先端座標 を制御

するに は ， 座標 か ら関節角度を求め る逆運動学計算，

各 シ リン ダの セ ン サ情報の 取得 ・処理する演算装置が

必 要 となり，遠隔操作化の ための 機構は複雑に な る．

　そ こで横置きの ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク の形状で個別 に油

圧弁を駆動 させ る関節角度入力方式 にっ い て も比 較す

るこ と と した．バ ッ ク ホ ウの作業アーム形状を考え る

と Jl，　 J2 の 角度が可動範囲の 中’酎寸近 にある場合，　 J1
の 角度を変化 させ るこ とで先端座標は上下する，J2 角

度 を変化 させ れば先端座標 は前後に 動 く，厳密に は 円

弧軌道 とな るが ，直感的な 操作 が で き る と考え られ る．

　　　　ト

騒露
　　　　恥

　　　　か1・

　 　 　 　 　 　 」3＋

論
〜福

　 　 、i3−

　　　　」”一

　　図4 座標指示 方式 と関節角度入 力方式

F｛g．4Coor （linates　input　method
，
　Angle　input　method

3．2ARTooIKit に よる対象物座標の計測

海底面 に積ま れ て い る鋼材な ど不 用意なカをか け る

こ と を避 けねばな らない状況下 で の物体認識を想定 し，
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対象物に もっ とも近接で き る フ ォ
ー

ク グラブ部に設置

した水中カ メ ラに よ り，対象物の 位置を同定する．

　前述 の バ ッ ク ホ ウの モ デ ル で は ，バ ッ ク ホ ウ旋回中

心 を Z 軸，バ ッ ク ホ ウ正 面 を X 軸 と し，Z 軸 とク ロ
ー

ラ下 面 と交わ る点 をバ ッ クホウロ
ー

カル 原点 0 として

い る．旋回 を考慮 しなければ，バ ッ クホウは
一

般的な 3
自由度シ リア ル リン クマ ニ ピ こエ レ

ー
タと考える こ とが

で き，先端部に設置したカ メ ラ座標 （Cx，Cl）及びカ メ

ラの 向き g は 式（1）か ら（3）に よっ て 表す こ とがで きる．

α 一1
、
C・ sg1 ＋ 1

、
　cos （9，

＋ 9、）払 c・ s＠1
＋ q，

＋ q、）＋ Bx （1）

Cz ＝1
，
　sin　qi＋ 1

，
　sin （q，

＋ q2）＋ 13　sin （q，
＋ g2＋ g，）＋ Bz　（2）

9 ＝9，
＋ q，

＋ q，　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　こ の 式 か らカ メ ラ視線は 式《4）の
一

次直線と して 表す

こ とが で きる．

z ＝（sin　21cosg）x − （sin　91cos（1）Cx ＋ Cz （4）

　また，カ メ ラ と対象物の 位置関係は ARToolKitに よ

り取得する こ とと した．これ は，対象物を船上か ら投

入する場合や潜水士作業に よ り予 めマ
ー

カ
ー

を設置す

る こ とが可能で あれば，ARToo1Kit ラ イ ブ ラ リに用意 さ

れた arGetTransMatO 関数に より対象物 と視点 との 位置

関係 が把握 で き，式（4）に よる カ メ ラ視線に加えるこ と

で バ ッ ク ホ ウと対象物 との 相対関係 が 明 らか となる と

考え られ る．そ こ で遠隔操作 シ ス テ ム の 他 に ARToolKit

を動 かすた め の コ ン ピ ュ
ータ を別 に設け，UDP に よ り

カ メラ座標行列データ を MasterPC に送信する．前述 の

実海域実験にお い て作業中の 透明度は 2rn程度で あ っ

た ．その た め ，陸上 実験で はカ メ ラとマ
ーカ ーの 距離

が 2m 以 上 ある 場合，　 MasterPC に座標情報 を 送信し な

い こ と と した ．

　なお，物体の 形状を計測するに は レ
ーザ レ ン ジフ ァ

イ ン ダなど光学測量装置 を用い る こ とが
一
般的で あ る

が ，水中で は レーザが減衰する こ と，気中と屈折率が

異な る た め市販 品 をそ の ま ま防水容器に入れ て も利用

で きない こ と，精密機械で あ る た めバ ッ ク ホ ウへ の 搭

載に 不向きで あるこ とか ら，本研究で は水中カ メ ラ の

利用 を前提 と して い る．

　3．3　横視点か らの CG表示 に よ る位置関係呈 示

　本研究 で は マ
ーカーを添付 した 既知形状 の 建設部材

を台船上 か ら投入 し，そ の 部材をハ ン ド リン グする こ

とを想定作業とする ．こ の 場合，マ
ーカ ーと部材の 形

状を関連づけるこ とで容易に対象物の形状を CG 呈 示

する こ とが 可能となる，こ れはカ メ ラ画角に納まらな

い 長尺物で も有効 で あ る．ま た ，効果的に位置関係を

認識 で きる視点と して ，作業アーム の 自由度か ら，バ

ッ クホ ウ座標系における X −Z 平面 に直交する視点か ら

の 描画 が有効 で あ る と考え られ る．

4． ポイ ン テ ィ ング動作による操作性の 評価

4．1　ヒ ア リン グ に よる疲労比較

　4．1．1 ポイ ン テ ィ ン グ動作に よる評価

　バ ッ クホ ウで の 掘削や 埋 戻 しな どの 作業で は ，バ ケ

ッ ト先端を 目標位置 へ 素早 く移動する必 要がある．先

端を 目標位置 に 正確に移動する動作を連続する こ とで ，

実作業 と類似した動作 とな り，操作効率を評価で きる

と考えた．また，こ の ポ イ ン テ ィ ン グ動作を連続し て

30 分行 い ，疲労度に関 して ヒ ア リン グ調査を行 う．

　実験ではス ピー
ドと正 確性 を評価する こ とと した ．

作業に要 した時間，お よび，目標位置 （以後，ポイ ン

トと表示する）を思い 通 りに指示 で きなか っ た 回数

っ ま り誤動作 した 回数 をカ ウン トした ．ス ピードにつ

い て は作業時間が短い ほ ど操作効率が良く，誤動作に

つ い て は回数が 少ない ほ ど正確に指示 で きて い る と評

価で きる．

　ポイ ン トは直径 10cm の赤い 円形と し，そ の周囲を白

く縁取 り し た．これ は バ ッ ク ホ ウの 運転席か らブーム

やアーム を伸ば して届く点，い わば最大作業半径 に お

い て も，正確に ポイ ン テ ィ ン グで きた か確認する こ と

が出来 る程度 の 大きさで あ る，

　疲労度 に つ い て は，そ れぞれ の 操作装置を比 較 して

肉体的に疲 労すると感 じた順位を付 けて もらう事 とし

た．また，長時間の 操作 の ためには直感的に操作 が 可

能 で ある必要があると考え，操作が容易だ っ た順 にっ

い て も評価するこ ととした．

　 4．1．2 実験用バ ッ クホウ

　実験 で は 0．09m3 級 の 市販ミニ シ ョ ベ ル （日立 建機社

製 EX40 −2＞を使用 し た ．遠隔操作用 に 油圧系統を改造

した もの で ，搭乗操作，リモ コ ン に よ る遠隔操作の ほ

か に，電 圧信号を各シ リン ダの バ ル ブ ドライバ に入力

す る こ とで 制御す る こ とが 可能で ある．電圧信号操作

で は搭載 し た SlavePC の DA ボー
ドに よ り行 う．

SlavePC には AD ボー
ドも搭載して お り，各関節に設置

した ポ テ ン シ ョ メ
ー

タの 情報 を取得 して い る．図 5 に

実験状況，図 6 に シ ス テ ム ダイ アグラム を示す．

　 図 5 実験用バ ッ ク ホ ウ （陸上 用）

Fig．5　Exper辻nental 　Excavator（Land　type）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゼゴは　

卜尋 蔓謄 匣 蔓
凝ヲ 爨纛

騨 L 皿
匝 ］

　　　　　 図 6 シ ス テ ム ダイ ア グラム

　　　 Fig．6　 Block　diag  ユ ofLand 　model 　system
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　4．1．3　操作入力装置
・無線 リモ コ ン

　 リモ コ ン 装置 （ア ン リツ社製 KC316F ）は比例電磁バ

ル ブを無線遠隔操作す るこ との で きる市販 の もの を利

用 した．こ の ような無線 リモ コ ン は災害復旧現場 など

の 遠隔操作 で既 に利用 され て お り，

一
般的なバ ッ クホ

ウの 操作系 と同様 に左右 2 本 の レ バ ー
で各関節を個別

に 操作する機構 とな っ て い る，
・ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク

　ジ ョ イ ス テ ィ ッ クは rvlicrosoft社製 の SideW 血der

Force　Feedback2 を使用 した ．右手 で バ ッ クホ ウア
ー

ム

部の操作を行 うもの とし，左手 は別途に配置 し た レバ

ーに よ り旋回操作を行 うこ と と し た．

図 7　 リモ コ ン 及びジ ョ イ ス テ ィ ッ ク

Fig．　7　Remote 　Controller　and 　Joystick

・相似形イ ン タ フ ェ
ース

　相似形イ ン タ フ ェ
ース は 2 章で 述べ た実海域実験に

使用 し たもの を用 い た．旋 回 操作に お い て は別 途 に設

置 した レ バ
ー

に よ り旋 回 操作を行 うこ とと した．

　 4．1．4　TV カメラ ・モ ニ タ

　視覚情報 として TV カメラ 2 台を使用 し，バ ッ クホ

ウの 運転席 とア
ー

ム に取付 けた，作業現場全域を撮影

する こ とは濁水 中で は困難 で あるため ， 鳥瞰的な映像

を取得す るカメラは設置して い ない ．海上からの 遠隔

操作 を想定 して い るた め
， 搭乗操 作以外は本 モ ニ タ映

像 の み で 遠隔操作 を行 う．TV カ メ ラ映像 （左 ： 運転

席視点，右 ： ア
ー

ム カメ ラ）を図 8 に示す．

イ ン テ ィ ン グする．こ の 動作を搭乗操作 ・無線 リモ コ

ン
・相似形イ ン タフ ェ

ー
ス

・ジ ョ イス テ ィ ッ ク に よ る

遠隔操作によ り行 う，ただ し，ジ ョ イ ス テ ィ ッ クは座

標入力方式 と関節角度入力方式 の 2種類 とする．

　以上 の 5 種類の 操作方法を 3 回ず つ 行 い ，ポイ ン テ

ィ ン グに要 した時間お よび誤動作 した回数を計測 した，

被験者は 3 人とし， 車両系建設機械の 資格保持者 によ

り行 っ た ．被験者 の 習熟度につ い て は三 名 とも資格所

有後数年 の レ ベ ル で あ り， 建機 オ ペ レ
ー

タと して は経

験の 浅い 部類に入 る．し か し，本研究が 対象 とする水

中バ ッ クホ ウは実用化 か ら年数も経 っ て お らず，基本

的には潜水士 が操作するた め，熟練オ ペ レ
ー

タは少な

い もの と予想され る．

　ま た，疲労度につ い て は 1種類 の 操作方法に つ き 30

分ずつ 連続で作業し て もらい ，肉体的な疲労と追従性

を含む操作入力の 容易さに つ い て順位を付ける と と も

に，そ の 理 由に つ い て も ヒ ア リ ン グを行 っ た．なお 長

時間 の 連続運 転 に お い て 他 の 被験者 と同 じ条件 とす る

こ とと，指示 の 順番 の 混乱 を避 けるため，ポイ ン トす

る順序 はラン ダ ム とせず，シ
ー

ケ ン シ ャ ル にポイ ン ト

す るこ ととした．

  　  　 

  　◎　  　（D

4Blm 　〔景 大 作 粟 半 径〕

図 8　 TV モ ニ タに よる 遠隔操作画面

Fig．　8　SitUation　presentation　by　monitor

　4，L5 ポイ ンテ ィ ン グ実験方法

　ポイ ン テ ィ ン グ実験で は 18点 の ポイ ン トを 1rn間隔

で 配置し，数字 の 若 い 順序にポイ ン テ ィ ン グす る．図 9
に 示す

一
番 目の ポイ ン トを指示 した状態を初期位置 と

し，操作は バ ケ ッ ト先端にあ る 4 本 の 爪 の左端 1本 が

ポ イ ン トに合致し た場合に次の 点に進む こ ととす る，

誤動作 し た場合は 再度同 じマ
ー

カ
ー

と合致す る ま で ポ

          　鞭

 

 

　

冖

 

 

　

冖

 

 “
　　　　　　　　　　　 匯
2m 　　　　　　　　dm 　　　　　lm
　　図 9　 ポ イ ン テ ィ ン グ順序

　Fig．9　Arrangement　oftarget　point

　4．1．6 ポイ ンテ ィ ン グ実験結果

　指示時間の 平均値を図 10 に ， また誤動作回数の 平均

値 を図 11に示す ．

　 搭 乗

相似形

リモコン
座標入力

角度 人 力

0　　　　 　　　　：00 　　　　　 　　20D 　　 　　　　 　300 　 　　　　 　　400 　　　　 　　　500 　　　 　　　　600

　 　 　 　 　 　 　 　 Tme 　匚5eo］

　　 図 10 指示時間平均値［s  ］

　 Fig，10Av α age 　ofwor   g  e

　 階乗

相似形

リモ コ ン

座標入 力

角度入 力

　 　 0

　1

2468101214T6

　 　 　 　 　 　 FalLure　Vlews

　 図 ll 誤動作回数平均値 ［回］

Fig．11Average　of　failure　ltequency
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　実験後の ヒ ア リン グで は 肉体的な疲労度 と直感的な

操イ乍1生に っ い て表 1 に示す評価基準で順位を付けて も

らっ た ．表 2 に疲労度と操作 1生に っ い て の ヒ ア リ ン グ

結果 を載せ る．表 3 に は疲労度に 対 す る ヒ ア リン グ意

見を，表 4 には操イ乍陸に対す る ヒ ア リン グ意見を載せ

る．

表 1 ヒ アリン グ評価点数

Table　l　Cdtedon　ofhea 血
疲労度 燥 作 感覚

5点 2 時間以上 の 連続作業で も問題ない 特に意識せず直感的に操作が可能

4点 1時聞程度 の 連続作業なら可 能 姿勢をイ メージすれば燥作が容易

3点 適宜 イ ン タ
ー
バ ル があれば半 日 作業は可 能 姿勢をイメ

ー
ジすれば繰作 可 能

2点 適 宜 イ ン タ
ー

バ ル があれ ば 1時 閻 作 業 は 可 能 イ メ
ー

ジ して も思 い 通 りに 動 か す に は 慣れが 必 要

τ点 15 分 以 上 は 困 難 思 い 通 り に 勤 か な い

表 2 疲労度 と操作性 の ヒ ア リン グ結果

Table　2　Hearin　 result 血 edness 　and 　o 　 era 廿veness

度 操作性

被験者A 被験者 B 被験者 C 合計 被験者 A 被験者B 被験者 C 合計

リモ コ ン 5451424410

相 似 形 32274228
座標入 力 23493137

角度入力 234934310

表 3 疲労 に対す る ヒ ア リン グ意見

丁油 le　3〔b  ent　concemh 血e面 ess

リモ コ ン 指先で 操作で きるの で 疲れ に くい

相似形 腕を常に 持ち上 げる姿勢で つ らい

座標入 力 前後方向は 良い が、上 げるの は 疲れる

角度入 力 前後方向は 良い が，上 げるの は疲れる

表 4 操作性に対す る ヒ ア リン グ意見

Table　4　Co  ent　conce 伽 e聡 廿v   ess

リモ コ ン
操作 が 慣れ て い る

個別 に角度を 入 力できるの で、パ ックホ ウの 姿勢が予 想しやすい 、

相似形
思 っ たとこ ろで 止 まらない

姿勢の 認識 はで きる

座標入 力
関 節 角 度 の 予想 が つ か ない

現 在の 姿勢が わか らない の で ，動か しに くい

角 度 入 力
倒す方 向と関節 の 対応 を覚えれ ば ，リモ コ ン と同 じように扱 える

個 別 に 角度を 入 力できるの で、バ ックホ ウの 姿 勢が予 想しやすい

　4．1．7 ポイ ン テ ィ ング実験考察

　無線 リモ コ ン は操作効率にお い て ， 指示時間は相似

形イ ン タフ ェ
ー

ス よ り良好な結果 とな っ たが ， 誤動作

回数 は 1 番多い 結果で あ り， 操作 ス ピー
ドは速 い が 乱

雑な操作で あっ た と考 え られ る．

　ジ ョ イ ス テ ィ ッ クで は座標入九 関節角度入力 とも

に ほぼ同等 の 結果 とな っ た．指示時間にっ い て は相似

形イ ン タフ ェ
ー

ス と比較 して ほぼ同等 の 結果 となっ た

が，誤動作回数 に関 して はともに多い 結果 である．こ

れ は相似形イ ン タフ ェ
ー

ス で はバ ッ クホウの 姿勢を入

力装置の 姿勢から確認 で きるの に対 し，
ジ ョ イ ス テ ィ

ッ クで は TV カメラ映像の 動きか ら現在 の 姿勢を予想

して お り，
バ ッ ク ホ ウの 姿勢を直接的に確認 で きな い

た め と考 え られる．

　し か し ヒ ア リン グ調査 で の 意見で は，関節角度入 力

方式と比 べ ，座標入力方式は操作性 が 悪 い と感じ る結

果 とな っ た．同 じ形状であるにもか か わ らず こ の よう

な差が発生 した の は，関節角度入力方式 で はバ ッ クホ

ウの 姿勢がある程度予想 で きるの に対 し，関節角度を

自動的に制御する座標入力方式 で は どの よ うに関節が

変化するか想像 しに くい とい う事が原因 で ある．こ の

結果 か ら，
バ ッ クホ ウの 動 きや姿勢は遠隔操作 にお い

て 重要 な情報で あ る と言える．

　ジ ョ イ ス テ ィ ッ クによる 操作疲労度は相似形イ ン タ

フ ェ
ー

ス より少ない 結果 とな っ た．ヒ ア リン グか らは

ジ ョ イ ス テ ィ ッ クを上 げる動作に疲労を感 じた もの の ，

前後 させ る操作や下げる操作 で はほとん ど疲 労を感 じ

ない とい う意見 で あ っ た．

　以上 の 結果か らジ ョ イ ス テ ィ ッ クを横置きにした形

状はバ ッ クホウの 遠隔操 作におい て 通常の リモ コ ン よ

りも操 作の 正確性 が 高 く ， 相似形イ ン タ フ ェ
ー

ス よ り

長時間の 操作入力に適 した形状で あ る とい える．

　 4．2　操作性実験

　 フ ォ
ー

ク グ ラブを用 い た建設資材 ハ ン ドリン グ作業

で は，最終的な座標だ けで はなく，対象物 へ の ア プ ロ

ー
チ も重要な要素 となる．つ ま りエ ン ドエ フ ェ クタの

座標 を直線的あるい は任 意の 曲線上 に移動させ る場合

が想定され，これをオ ペ レ ー
タが容易に入力 で きる必

要 が ある，本章で は移動目標追従実験に よ り座標入力

方式，関節角度入 力 方式 に っ い て ，先端座標 の 精度 と

入力 の 煩雑 さを比 較す る．

　4．2．1 移動 目標追従実験

　座標入力方式，関節角度入 力方式 に っ い て ，操作性

と操作精度を検証するため の実験を行な っ た．実験は

実機の機体姿勢が描画 され る CG 画面上 で Targetを描

画 し ， 作業ア
ー

ム の 先端が Targetに合致す る ように操

作入力を行 う．実機の 先端座標軌跡 と レバ ー
入力量に

よ っ て 評価する．Target の 移動軌跡は二 辺 が 1000mm

の 直角三角形を移動し，その 移動速度は 75mm ！s   と し

た ．なお本実験で は先端座標 の 軌跡に注 目するため，
J4 （バ ケ ッ ト角）は 正80 度固定として い る．

　4．2．2　実験用水中バ ッ ク ホ ウ

　本実験以降，新たに製作した 水中バ ッ クホ ウ （図 12）

を実験機体と して 用い る，動力を三相 200V22kw の 水

中モ ー
タに換装し，ポ ン プを回転させ る こ とで駆動油

圧 を発 生 させ る，ま た 拡張ポートに も比例電磁 弁 を 設

置 して お り，こ の ポー トか らの 油圧 に よ りフ ォ
ーク グ

ラ ブを駆動させ て い る．電気系は水密容器に格納し て

お り，水槽で の 実験を行 うこ とを目的 と して い る．作

業アーム などの基本的なディ メ ン シ ョ ン は前述の 陸上

機 とほ ぼ同様で ある．

Fig．12Expe 血nental　ExcavatOr（Underwater　type）

4．2．3 移動 目標追従実験結果

図 13に先端座標の 軌跡 を示す．関節角度入力方式 で
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は水平に移動させ る部分で は直線的な軌跡となっ て い

るが，特に斜面部に お い て 目標 ライ ン を大きく外れ て

い る．座標入力方式で はほ とん どの 場所にお い て 良好

な結果を得て い る．
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　　　　　図 13 先端座標軌跡

　　 Fig，13　TrackS　ofFork 　type　grapple
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　　　 図 14 座標入力方式におけ る操作量

Fig．14　Amount　oflever 　input　by　coordinates 血put　method
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　 図 15　関節角度入力方式における操作量

Fig．15　Amount　oflever 　input　by　angle　ilput　method
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　また図 14
， 図 15 はイ ン タ フ ェ

ー
ス の レ バ ー

入力量 で

ある．横軸の 0〜13secが垂直動作，13〜27secが 水平動

作，それ以降が斜面動作時の 入 力量 とな る．関節角度

入力方式 で は全 体的に細 か な動 作を行 な っ て お り，

Targetを追従す るた め に複雑 な勳作を必要 とす る こ と

がわか る．座標入力方式 の レ バ ー
操作量を見る と，微

少な変化はあるもの の
， 各辺 におい て ほぼ一

定の 操作

量 で あっ た，っ ま り先端座標を直線的に移動 させ る場

合 で も複雑な操作を必要 とし ない ため ，
マ ニ ピ ュ レ

ー

タと して の イ ン タフ ェ
ー

ス に適 して い るとい える，

　4．2．4 移動目標追従実験考察

　接触 干 渉が作業 に 重大な影響を与え る把持作業で は

そ の 経路が重要 とな り，高い 精度が求 められ る．

　ポイ ン テ ィ ン グ実験 で は座標入力方式，関節角度入

力方式に大 きな違 い がみ られ なか っ たが，先端座標 を

定められた経路 で 移動 させ る場合 ， 座標入力方式 は関

節角度入力方式と比 べ て 経路が 滑 らか で あっ た．先端

座標 を Targetの 動きに合わ せ て 動かす場 合，　J1 と J2 の

二 つ の バ ル ブを協調 し，バ ル ブ の 開ける方向，大きさ，

割合を常に制御する必要 が あるが，図 15 を見ると，関

節角度入力方式ではバ ル ブの オ ン オ フ を断続的 に繰 り

返す ような入力が 見 られた．オペ レ
ー

タは Target と差

分 が で きた場合にバ ル ブを開け，Targetに近接 した場合

にバ ル ブ を閉め る とい う動作を，
Z 軸 に対 して は J1 を ，

X 軸 に 対 して は J2 の 入力 で 繰 り返 した もの と考 え られ

る．そ の 結果，軌跡も鋭角的になっ て し ま い ，直線的

な動作や任意の 曲線を描く動作には適し て い ない と言

え る．対 して座標入力方式で はバ ル ブ開度の 割合を考

慮する必 要 が無く，先端座標 の 位置 の み に専念で きる

た め，Targetの描く軌跡に追従で きて い る．ま た図 14

か ら，直線的に動か す場合は レ バ ー操作量を ほ ぼ
一

定
の 値で 固定されて お り，疲労の軽減に もつ なが る と考

えられ る．以 上 の 結果 か ら，水 中バ ッ ク ホ ウを重作業

マ ニ ピ ュ レ
ー

タ と して 活用す る に は 座標 入 力方式 が適

して い ると言える，

　 4．2．5　座標入力方式における位置制御の 有効性

　座標入力方式 で は，把持作業時 の 微調整な ど先端座

標 の 微少 な操作を行 うこ とを想定 し、任意 の タイ ミン

グで 位置制御 に移行する こ とが 可能である．こ こ では

そ の 有効性 を調 べ る た め，目標位置 か ら 5（imn の 誤差

で停止 させ る作業を，位置制御を利用 し た場合と し な

い 場合で 比 較する実験を行 っ た．目標位置は バ ッ ク ホ

ウ座標系原点か らX 司 m ，Z≡1m の 場所とし，5〔｝mm の

誤差範囲内 に 3秒静止 させ る こ ととする．なお J3の角

度は 180deg固定と し，先端座標の初期位置は X≡2．8m，
Z＝Om とする．作業回数は そ れぞれ 10回行っ た．

　 目標位置に到達するま で の時間を図 16に 示す．なお ，
こ の 結果は 3秒の 静止 時間を差し引い たもの で ある．

　位置制御 を利用 した場合で は，利用 し なか っ た場合

と比 べ て 約 L8 秒程度 の 時間短縮 しか 見 られず，位 置制

御 は作業 時間 の 短縮に効果が あるとは言えな い 結果 と

な っ た，しか し，位置制御 を利用 した場合 の 標準偏差

は小 さく，さらに移行す るには
一

度操作を停 止 す るた

めの 時間 ロ ス がある こ とを考 えると ， 最終位置決 めに

かか る時間は短縮 したと考えられ る．以上 の結果か ら，

位置制御の 移行は微調整作業に有効で あ る と言える．

02468101214151S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 TImeFsec］

　　　　　　　 図 16　操作時間

　　　　　　 Fig．160peration　time

5．把持作業 に よる高難度操作性 の 評価

　5．1　単純把持作業実験

　5．1．l　 ARToolKit を用 い た傾斜 H 鋼把持作業実験

　H 鋼等の部材が海底面 に無造作に置か れた場合，そ

の 姿勢は水平で ある とは限らない ．ARToolKitは，認識
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した マ
ー

カ
ー

の 位置姿勢を 4 行 4 列 の 行列式で表 して

お り， そ の 行列を用 い て 図 17の ように Masterモ ニ タに

H 鋼 の 姿勢を描画すれば ，
H 鋼 とフ ォ

ー
クグ ラブ の 位

置姿勢の 関係を容易に認識 で きる，なお ， 水 中カ メ ラ

（ア ナ ロ グ コ ン ポ ジ ッ ト出力）を本実験装置に設置 し

マ
ー

カ
ー

測定精度 を計測 し た結果は，X 方向に平均

＋ 11．6  ，Z 方向に＋24．7  ，それぞれ の 標鞣 差は

27  と 36  で あ り，把持イ楪 に十分 な言十測精度が

得 られ て い る，

隅
艶 雛 驪 撚 黙 　 聡 概

糟

対 象 物の CG 呈 示

　　　　 図 17　CG によ る対象物 の 呈示

Fig．17　Display　of 　obj 　ect 　by　Computer　Graphics　moniter

　 10deg　　 lOdeg　
−10deg　　　　　 旋回 中心

　
一10deg　　　−10deg　　　−30deg

　 　 　 　
−30deg　　　

−45deg

　　　図 18 実験時 の H 鋼設置位置

　　 Fig．18　Position　ofH 　steel　shapes

　そ こ で H 鋼 （L700 × H200 × W200   1）を ピ ッ チ ン グ

方向 に傾斜させた場合の 把持実験 を行 っ た．実験時 の

H 鋼の設置位置 ・姿勢を図 18に示す．それぞれ の 姿勢

に お い て 3 回ずつ 把持作業を行 い
， 把持時の 座標とフ

ォ
ー

ク角度を評価項 目とす る．フ ォ
ー

ク先端座標の 初

期位置とし て ，
X ： 4200

，
　 Z ： 500

，
フ ォ

ー
ク角度は真

下の 状態か ら作業を開始す る．オペ レ
ー

タは H 鋼の 中

心 を目標 とし，H 鋼 の 設置角度と直交す る ように把持

作業を行 う．実験は座標入力方式 の ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク

に より操作し，評価は H 鋼の 中心位置からの 差分と，
H 鋼と直交する軸 とフ ォ

ー
クグラブ角度 との差分とす

る，なお，　ARToo1Kitを稼動 させ て い る PC のモ ニ タ （フ

ォ
ーク カ メ ラ映像）は オペ レータに 呈 示 して お らず，

図 17の CG モ ニ タ の みで の 遠隔操作 とな る．さらに 3．2
で述 べ たよ うに ，マ ーカーとカ メ ラ の 距離が 2m 以上あ

る場合は CG モ ニ タ に H 鋼を表示 させ ない こ とと した．

　5．1．2　単純把持作業実験結果

　把持時 の フ ォ
ー

ク先端座標とフ ォ
ー

ク角度を H 鋼を

基準とし た座標系に変換 した もの を図 19に示す．図 の

長方形が H 鋼を示 して お り，プ ロ ッ ト点か ら伸びて い

る線は把持時 の フ ォ
ー

ク角度を示 して い る．

　実験 の 結果，把持時の フ ォ
ーク先端座標の 誤差は H

鋼の 中心 か 帳 手方向 に最大 96．7 
，短手方向に最大

71．2  で あ り，H 鋼に 対する箙 誤差は最大 7 度で あ

っ た ．ま た，計 24 回 の 把持作業に お い てすべ て把持す

るこ とがで きて お り，様々 な視点か らの 映像が確保で

きない 水中に お い て ARToolKit に よる座標認識 と CG
モ ニ タ に よ る位置関係の 呈 示 は有効で ある と言え る，
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　 図 19　 フ ォ
ー

ク先端座標及び角度

Fig．19　Position　and 　angle　ofFork 　type　grepple

　 5．2 港湾 工 事 に おける把持作業

　水 中で の 重量物 の 把持 ・運搬 は ， 現在の と こ ろ ク レ

ー
ン 台船によ り行っ て お り，その 玉掛や指示 は潜水士

に よ り行 っ て い る．こ こ で ，ク レ
ー

ン 運転士 は水中の

状況 を目視で確認するこ と が 不可能で あり，操作は潜

水士 の 音声指示 に よ り行っ て い る．ま た，台船上 か ら

の 荷役 で あるた め，台船が波浪に よ り動揺する と，吊

荷も安定せず，近傍で指示 を行 う潜水士 に危険を及ぼ

す可能性がある，

　そ こ で 水中バ ッ ク ホ ウの 先端 にフ ォ
ー

クグラブを取

り付 け，重量物 の ハ ン ドリン グに 用い る こ とを想定 し ，

遠隔操作による把持作業につ い て 実験を行 っ た．

　 5．2．lH 鋼 を対象 とした把持作業実験

　実験は フ ォ
ー

クグラブ を取 り付けた実験機により H

鋼を把持 し，水平面に対 し
一

定 の 角度 を保持 したまま

H 鋼を移動させ る作業を行 うこ ととした．こ れは長尺

資材を地面な どに接触 し ない ように任意 の 姿勢で 運搬

す る作業を想定 し て お り， 具体的には H 鋼 （700× 200

×200） の 中心を機体 の 旋回 中心 か ら 2．7m の 距離に設

置 し把持動作を行 い ，垂直に持ち上げた後，水平状態

を保 っ たま ま 4．2m 先 に設置 した タイヤ （中 心 高 さ

610mm ，内径 680  ）に通す作業 を実験タス クとした

（図 20）

　　　 図 20　把持作業実験状況

Fig．20　SitUation　of 　handli皿g　work 　e琴perlrnent

評価 は H 鋼 の 角度 の 誤差と中心 座標 の 軌跡 とす る，但
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ス に関する研究

し，H 鋼を直接計測する こ とは困難で あ るため，把持

後の フ ォ
ーク グラブの 座標 ・角度の 変化量か ら算出す

るこ ととした．さらに，比較実験と して JIS型リモ コ ン

による入力方式，及び，直視で の 座標入力方式に よ る

操作実験 を行 っ た．それぞれ の 入 力方式におい て それ

ぞれ 5 回実験を行 うこ とと した．

　5．2．2ARToo1Kit による把持対象物認識

　 H 鋼 に は 180× 180mm の マ
ーカ ーを貼付 して お り，

ARToolKit を用 い て マ
ーカ ーを認識 させ る こ とで H 鋼

の 座標 ・角度データ を得て い る．得られ た座標か ら H

鋼とア
ーム姿勢を側 面方向か らの 視点で CG 描画する

こ とで，位置関係を呈示する．

　ARToolKit で計測された座標 ・傾斜情報を，バ ッ ク ホ

ウを中心 とする座標系 に変換し横視点 か らの描画 とす

るこ とで相対関係を呈 示する の は図 17と同様で あ るが，

把持後は H 鋼の 座標 ・傾斜に フ ォ
ー

ク グ ラブ の 先端座

標 ・傾斜を加 え る こ とで H 鋼 を移動させ て お り，オペ

レ
ー

タ は こ の 画面 上 の H 鋼姿勢情報 に より遠隔操作 を

行う．

　5．2．3　把持作業実験結果

　 図 21は横軸 を時間 とした場合の H 鋼 の 角度変化，図

22 はそれぞれ の 入力方式におい て 最も角度誤差 が 大 き

か っ た回の H 鋼 の 中心座標 の 軌跡を示 したもの で ある．

データ は H 鋼を掴ん で か ら 05sec 毎に記録して い る．
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　　　 図 21H 鋼の 角度の 変化

　　 Fig．21Angle　ofHst   1（JIS　type）
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　　　　図22H 鋼中心座標の 軌跡

　 Fig22　TrackS　ofH 　steel　center　coordi皿ates

　JIS 型入 力 で は常に角度が大き く変化 して い るの に

対 し，座標入力方式で は前半に角度誤差が大き くな る

もの の，後半で は
一
定の角度で推移して い る．

　H 鋼座標軌跡の 図で は，皿S型入力が鋭角的な動きに

な っ て い るの に 対 して ，座標入力方式 は水平移動時 に

± 5cm の 範囲で直線的に移動して い る，こ れ らの 結果

か ら，座標入 力 方式で は 」1，J2，　 J3の 角度 を連携 し て

操作する こ とが で きて お り，任意 の 姿勢で 直線的に対

象物を移動 させ る 入力操作 を容易に行 うこ とが で きた

と言え る．

　直接 目視の場合で は，操作装置を運転席横 lm に設置

した ．角度の変化や水平移動時の 軌跡は細か く変化す

る こ とはない が ，目標か らの 誤差は横視点 CG を呈 示

した座標入力方式と 比較して大きくなっ て い る．これ

は，直接視認する こ とで 立体感 は あ る もの の，水 平や

高さな どの 情報は 運転席付 近 か らの 視点で は 正 確 に 判

断で きな か っ たため で あ る と考えられ，横視点 CG に

よ る情報呈示 は精度を要求 され る 遠隔操作に有効で あ

る と言える．

　5．2．4 把持作業実験考察

　長尺 物の 部材を移設す る こ とを目的に ，
フ ォ

ー
クグ

ラ ブ の 角度を維持 し たまま部材 を移動す る実験 を行 っ

た．JIS型操作方式で の H 鋼 の 角度誤差は最大 18deg に

対 して，座標入力方式の 角度誤差は 8deg と良好な結果

とな っ た．建設現場 で
一
般的に利用 され て い る 4m の 単

管パ イプ の 中心 を掴み，実験と 同様な移設作業を行 っ

た 場合，端部の 高さ方向 の誤差は，JIS型の 入力で は約

62   になるの に対 し，座標入力方式 で は約 24cm で あ

る．ま た ，陸上 で の ク レーン 作業に お い て部材が 8deg

傾斜するに は ，3皿 の v 一ブ繰 り出し量 の 場合41cm の

振 れ があ っ た場合 と同 等 で あ り，作業員 に よる介錯が

無けれ ば こ の 程度 の 荷振れ は 十分 に あ りうる．こ れ ら

の 結果か ら，横置きの ジ ョ イ ス テ ィ ッ クによる操 作は

従来の 皿S 型 の 入 力方式 と比較して操作精度が高 く，運

搬中の部材傾斜も介錯無 しの ク レ
ー

ン 操作 と同等に保

持 で き る と言え る．

　また 皿S 型操作に よる H 鋼 中心座標の 移動軌跡にお

い て ， 前後に往復す る箇所 が あっ た ．オペ レ
ータ は H

鋼 を水平に移動 させ る場合 ， 先端座標位置 に応 じ て J3

（バ ケ ッ ト角）の 角度を変更し て い く必要があ る が，

水平 か ら大き く傾い た 揚合，先端座標の 移動を停止 し

て しまい ，J3 の み修正 したためで あると考え られ る．

座標入力 におい て も同様に レバ ー
の 回転入力に よ り水

平を保 つ 必要があるが，図 22 の 軌跡をみると直線的に

移動 して お り，
フ ォ

ー
クグラブ の 角度と先端座標 を連

携 して 制御 で きて い ると言える．また最終的な位置決

め 精度 につ い て は ，
4．2．5 の 位置制御 の 有効性実験 に お

い て ± 50mm の 範囲 で 静止 で き て お り，建設部材 の 運

搬などに必 要な精度は有して い る と言え る，

　本シ ス テ ム で は ARToolKit に よ り対象物の 座標を認

識 して い るが，把持中はマ
ーカ ーを確認する こ とが で

きな くなる，そ の ため，把持中に部材が滑 っ て姿勢が

変化 した場 合で も CG には反映されず，安全な作業に

は把持部材 の 滑 り量 または滑 っ た こ とを感知するセ

ン サが必要になると考えられる．

6．考察

　過去 の 研究 で は，遠隔操作 に おける作業性の低下を

補 うた め，同構造型 マ ス タス レ イブ機構に よ る操作を

行 っ て お り，その 有効性 は実海域における実験に よ り

実証 した が，長時間作業に おける疲労 が大きい と い う
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問題 も確認された．本研究 で は腕 の 動きを小 さくす る

こ とで疲労度を改善で き る と考え ，
エ ン ドエ フ ェ クタ

を速度制御す る方式 と した．さらに イ ン タ フ ェ
ー

ス 形

状 に つ い て ，ア
ー

ム 部 の 自由度 か ら， レバ ー
を横置き

とした形状とし直感 的な操作を図 っ た．

　実験 は先端座標を迅速に 目的の 位置まで 移動 させ る

単純な作業 と，対象物 を正確 に把持す る高難度な作業

の 二 段 階で 行 い
， 単純作業で は連続操作により疲労度

と操イ乍性を ， 高難度作業で は操作精度を従来方式 と比

較 した．

　単純作業実験で は提案す る横置き レバ ー
形状が 疲労

度 に つ い て 同構造型 マ ス タス レ イブ機構 よ り改善され

た こ とが明 らか とな っ た．作業現場 で は休憩時間が あ

るため，連続 90分程度の 操作が 可能で あれ ば良い と考

え られ る．過去 の 実験 で は同構造型 マ ス タス レ イブ機

構で も 60 分程度の 連続作業を行 っ て お り，本装置によ

り疲労 が 改善で きた とすれ ば十分実用 に 耐え られ る と

考えられる．

　 さら に，把持対象物を水平 に 保持 した ま ま移動 させ

るハ ン ド リン グ作業を行い ，座標入 力 方式 で は移動中

の 対象物の 傾斜誤差が従来の遠隔操作方式 と比較 して

約半分 となっ た こ とが確認された．

　また，遠隔操作に お け る作業効率 は，状況をオペ レ

ー
タ に 呈示するテ レ イ グジス タ ン ス が重要 で ある．本

研究 で は ARToolKitに より対象物 の 位置を認識 し， 横

視点 か らの CG 表示 に より対象物 との 位置関係 を明確

に 示す こ と で ，触像 に 代 わ る 作業状況 の 呈 示 を行 うこ

と と した ．実験で は H 鋼が傾斜して い た場合で も把持

を失敗する こ とがなく，そ の 有効性が確認され た．

　以上 の結果か ら，提案するイ ン タ フ ェ
ース は相似形

イ ン タフ ェ
ー

ス の 問題点で あっ た疲労度につ い て改善

し，水中遠隔操作作業におい て従来の 皿S 型操作方式よ

り優れた操作精度を有す るこ とが矚 忍され た ．

　本研究 の 成果によ り水中バ ッ クホ ウによる重量物 の

把持運搬作業が 可能と なれ ば，潜水 士 作業の 安全性 が

大幅 に 向上 す る と考え られ る，

　 しか し最終 目標で あ る現場導入 を実現する に は 耐久

性 とい う問題が残 っ て い る．セ ン サ類や バ ル ブ ドラ イ

バ の 耐久性に つ い て ，メーカーや建設会社と協力し検

証を行 う必要があ る と考えて い る．

7．おわりに

　陸上 で の 工事で は 作業内容に応じ て多種に わたる建

設作業機械が開発
・普及 して お り、さま ざま な作業を

効率よ く施工 して い る．

　それに対 し水中における工事では，そ の 特殊 性か ら

機械化 が進ん で お らず，い まだ潜水士 の 手作業に依存

して い る．しか し水中作業は極限作業環境下であり，

最も機械化 が 必要な分野であると考えてい る．

　そ こ で 近年現場導入 され は じめ た 水 中バ ッ ク ホ ウ［8］
に 注 目し

，
ア タ ッ チ メ ン トを変更する こ とで 様 々 な作

業に適応で きる水中作業マ ニ ピ ュ レ
ータ と して 活用す

る こ とを目的に研究を行っ て い る．

　高度成長期に整備 され た数多くの港湾施設 が耐用年

数に 近 づ い て お り，こ れ ら を健全な状態 に管理 し，及

び 有効 に活用す る こ とが求め られ る今 日，情報 の 呈 示

に優れ た VR 技術を建設機械遠隔操作に応用し，よ り

高度で 実用性の 高い 水中作業の 無人化 を目指 して 研究

を進め て い く考えである．
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