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5.4.3 加工表面提示実験

提案した加工表面の予測・強調提示手法の有効性を調べるための切削実験

をおこなった。ここでは提示手法そのものの有効性を確認するため、加工機

械の主軸送りの制御はジョイスティックを用いた手動制御ではなく APTを用

いた自動制御とした。

おこなった実験は(】)側面切削の場合と (ii)構切削の場合の2種類に分かれ

る。 (i)の側面切削は、 5.4.1項で仮定した、 「工具と工作物との接触が点接触

とみなせるJ場合に相当する。また、 (ii)の減切削では、この仮定が成り立た
ない場合にもここで提案した手法が利用可能であることを示すためにおこ

なった。それぞれについて、実験方法 実験結果考察を示す。

5.4.3.1 側面切削の場合

実験方法

工作物は加工異常(びびり)が発生しやすいように図 5.23に示すような湾物

部材を用いた。工作物の材質は A2017(アルミ合金)である。
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図5.23 実験に用いた工具の寸法

また、図 5.24に示すようにみ U、z軸を取り、 v軸の負方向に工具主軸を
移動して切削をおこなった。

加工に用いた工具はゆ15のスクエア エンドミルで、 2枚の切れ刃を持つ。

1995年度学位瞳文 『操作現境伝送型連隔加工システムの研究』
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間向

図 5.24 座標系

1995年度学位障士『操作環境伝送型連隅加工 γ ステム丹市究』
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主軸回転数は 6000(rpm)、主軸送り速度は 300(mm/min)、切り込み査は 1(mm)

とした。

実験結果

まず、図 5.25に表示した画像の範囲を示す。
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切削カデ一世による予測画像の表示範囲
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表面粗さデ一歩の表示範囲

図 5.25 表示した画像の範囲

次に、力党情報一視覚情報変換によ って加工反力から予測した加工表面の

状態を図 5.26に示す。ここでの変換に は5.4.1項で提案した縦方向範囲内正規

化を用いている。また、実際に表面粗さ計を用いて測定した工作物の表面粗

さデータを図 5.27に示す。

1995年度学位誼文『揖作現境伝送型連隅加工システムの研究J
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図 5.26 縦方向範囲内正規化を用いた加工表面の予測画像

図 5.27工作物の表面組さデータ

さらに、びびり振動が発生している部分の加工反カデータのうち、加工表

面と垂直な z軸方向のカデータを FFT解析した結果を図 5.28に示す。図中 の

秒数と距離は、それぞれ主軸の移動開始からの経過時間と距離を表してお

り、距離に関しては図 5.26中のスケールにも示しである。

1995年度学位首文 『徐作理者施伝送型遣問加工ンステムの研究J
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図 5.28 FFT解析の結果

1995年度学住脂文 f抽作環境伝送型 遠隔 加工システムの研究』
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考察

図 5.25からもわかるように、図 5.26の両端21mm分はまだ実際には切削が

開始していない部分であり、図 5.26には多少、ノイズが現れている。その後、

主軸の移動開始点から約60mm付近から加工異常(ぴぴり)が発生し始めた

図 5.26の予測画面に、振動痕が出現している。加工異常はおよそ 137mm付近

まで続き、その後、加工は安定になっている。

図 5.26と図 5.27を比較することにより、加工反力から予測提示した加工表

面の画像は実際の加工表面の表面粗さと良い相関があることがわかる。

FFT解析の結果は、図 5.28からは多少分かりにくいものの、いずれも大き

なピークは 1202Hzにあった。ただし、 27秒後(135mm付近)は既に加工状態が

安定になりつつあるため、正常切削時の主軸回転数 (100Hz)の倍数成分である

200Hz付近のピークの方が大きくなっている。これより、加工異常のびびり振

動は主制l回転数の6倍振動であったことがわかる。

ここで図 5.26と図 5.27に再度注目すると、二つの図中で加工異常が発生して

いる部分にはいずれも 6本の縞模様が現れており、これらは FFT解析の結果と

一致している。したがって、 5.4.1項で提案した加工表面の予測 ・強調提示手

法は、実際の加工状態を操作者に対して提示することは有効であると言える。

1995年度学位齢文 I操作環境缶造型連岡加工システムの研究j
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5.4.3.2 溝切削の場合

実験方法

工作物は図 5.29に示すような部材を用いた。材質は A2017(アルミ合金)で

ある。

~x 
この面を
推定する。

30mm 

回転方向

〈二〉

/会り方向

150mm 

図 5.29 溝切削実験 で用いた工作物と座標系

加工に用いた工具はゆ10のスクエア・エンドミルで切れ刃を 2枚持つ。主

車lJ回転数は 6000(rpm)、主軸送り速度は 200(mm/min)、切り込み深さは 14(mm)

とした。

図5.29に示すように、工作物の主軸移動方向(y軸正方向)の長さは 150(mm)

であるが、工具は切削開始前後でそれぞれ10(mm)ずつ余裕を持たせて移動さ

せたため、表示する画像の長さは 170(mm)となっている。

また、加工表面を提示する際に利用する加工反カデータは加工表面と垂直

なz軸方向のカデータのみとし、加工表面と平行な力成分、すなわち u軸方

向、 z軸方向のカデータは利用 しない。

1995年度学位磁文 『抽作環境伝送型遠隔加工システムの研究』
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実験結果

図5.30に示すのが、力党情報ー視覚情報変換によって加工反力 (x軸方向)か

ら予測提示した加工表面の画像である。

さらに、主軸を送り始めてから 30mmから 33mmの、加工状態が不安定と

なっている部分を横方向に拡大して表示したものを図 5.31に、工具の送り開

始から 150mmから 153mmの、加工状態が安定となった部分を横方向に鉱大し

て表示したものを図 5.32に示す。

mm 

図 5.30 溝切削の場合の加工表面の予測画像

また、この拡大表示したそれぞれの部分の前後の加工反力データ (x軸方
向)を FFT解析した結果を図 5.33に示す。図 5.33中で加工状態が不安定な 方

のグラフに現れるピークは、主軸回転によるピーク (200Hz)以外では 964Hzと

1164Hzであった。

1995年度学位館主 『操作 l.lt壇缶造型遠隔加工システムの研究』
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図 5.31 工具送り開始から 30mm~33mm の部分(加工状態が
不安定な部分)を拡大表示した結果

図 5.32 工具送り開始から 150mm~ 153mmの部分(加工状態
が安定な部分)を舷大表示した結果

1995年度学位首文 『操作珊境伝道型連隔加工システムの研究J
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図 5.33FFT解析の結果

1995年度学世詰主 『操作現境缶造型連岡加工システムの研究』
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考察

図5.30によって加工状態の安定不安定の判別は十分におこなえる。

また、実験中に発生したびびり振動の周波数は常に 964Hzと1164Hzであ

り、これは再生ぴびりと考えられる。

主軸回転数 r(rpm)、工具の切れ刃数 n、びぴり振動の周波数z(Hz)と加工

表面に現れる縞模様の数Jとの間には

60z 
J=τ;-= J，(整数)+ Jf(端数)

という関係があり、再生びびりでは振動の位相が遅れていくために 0.5く Jfく 1.0

が成り立つ。今回の実験で用いた座標系・加工方向・表示方法では、再生ぴぴ

りが発生すると右上がりの縞模様になるはずであるが、図 5.30ではそうなっ

ていない。これはー刃当たりの送り量に対して函面上の解像度が十分に得

られていないためであり、拡大した図 5.31ではきちんと右上がりの縞模様と

なっている。

画面上の解像度を工具ー刃当たりの送り量に一致させることは技術的には

可能であるが、 (i)画面に表示できる画像の幅はコンピュータのディスプレイ

によって制限されるため、解像度を一致させると一度に表示できる範囲が狭

くなる、また、 (ii)狭い範囲で表示させてそれを工具の移動とともに実時間

でスクロールさせることは、高速なグラフィクス・エンジンを搭殺したコン

ピュータであれば可能であるが、一般に利用可能なコンピュータの薗像処理能

力では難しい、という理由で断念した。

しかし、いずれにしても、加工表面を予測提示して、おこなわれた加工の

状態を操作者に認識させるという目的は達成できたものと考えられる。した

がって、以上から、 I蒜切削においても提案した手法は有効であると言える。

1995年度学世槍文 『操作現境伝活型遠隔加工システムの研究J



第 5掌操作!1tJt伝道盟運用加工システムにおける情報提示 196 

5.5 時間遅れを補償するための加工形状情報の予測提示

視覚は人間の五感の中で最も獲得可能な情報量が多い感覚であり、以下の

ような特徴を持っている。

(1)十分な光量があれば、瞬時に物体の 2次元イメージとして位置情報が認

識できる。

(2)両眼視により立体情報が得られる。

(3)遠距離の物体であっても認識することができる。

(4)色や輝ー度による物体の判別が可能である。

(5)視野には限界があり、視野内に存在しない物体の情報は獲得できない。

(6)視点と 注視点との関に障害物が存在すると、 欲しい情報が得られない。

(7)まぶたを閉じると情報が獲得できない。逆に言うと、自分で積極的に情

報を遮断することが可能である。

そこで、操作環境伝送型遠隔加工システムでも視覚情報として 5.4節で示し

た加工表面の予測・強調提示手法と本節で述べる形状情報の予測提示を、実

際にマシン サイトから送られてくる画像情報と同時に提示する。

これまで研究されてきた、また、現在研究されている遠隔操作システムで

は、コンビ・ューターグラフイクス (CG)を用いた視覚情報の予測提示に関する
研究が多数おこなわれている。たとえば、 NASAのジェット推進研究所 (Jet

Propulsion Laboratory; JPL)のW.S. I<imらは、地上局から宇宙ロボットに取り

付けられたマニピュレータを用いて遠隔作業をおこなうための視覚情報の予

測提示として、操作環境の画像イメージを三次元モデルとして地上局側のコ

ンビュータ上に持ち、操作者が操作をおこなった時のマニピュレータの動作を

実際に送られてく る映像上にワイヤフレームとしてスーパー・インポーズして

提示するシステムを構築している [54，55]。多くの研究ではこのように実画像

とCGを用いた表示をおこなっており、さらに、提示する際に両日艮立体視ので

きる HMD等の装置を使っているものもある。

しかし、これらのシステムで対象としている作業では、基本的に対象物体

の形状は変化しない。そのため、対象物体とスレープ マニピュレータの形状

モデルをオベレーション ルーム側で保持し、操作情報とそのモデルから対象

の位置と姿勢を更新していけばよい。これに対して操作環境伝送型遠隔加工

1995 !f.度学也蛤士 『操作現4宣伝送型遠隔加工システムの研究』
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システムで対象とする作業は加工であり、この場合、対象物体の形状は時々

刻々変化する。そこで、 5.5.2項で提案する ような形状情報の予測提示方法で

形状情報を予測し、操作者に対して提示する手法を提案する。

5.5.1 加工作業における形状情報

手作業で加工をおこなう僚に、現在おこなっている加工で工作物がどのよ

うな形になっているかという情報がなければ、実際に加工をおこなうことは

不可能であろう。すなわち、

加工とは、工作物に工具を接し、カを与えかっ工具の位置を動かす

ことによって工作物から不安な部分を取り除き、工作物を希望の形

状に変化させることである

という事実があり、そのため、形状情報が与えられなければ工作物が希望の

形状となったか否かを知る手段がない。

操作環境伝送型遠隔加工システムでは、形状情報を操作者が得るための情

報のーっとして、マシン・サイトに設置されたビデオーカメラで獲得した画

像情報を情報伝送システムを介してオペレーション ・ルームに伝送し、モニタ

を通して操作者に提示する。しかし、情報伝送システムを介することによっ

て、そこには情報伝送にともなう時間遅れが存在し、そのために、作業効率

は著しく低下することが予想される。すなわち、遠隔操作システムの分野で

指摘されている“moveand wait"という操作方法を取らねばならないことで

作業時間や操作者の疲労度の増大を招く。

“Move and wait"とは、操作者がおこなった操作結果がただちに視覚情報と

して得られないため、操作者は少し操作をおこなう (move)と、その操作が笑

際におこなわれ、その結果の映像が提示されるまで待つ (wait)ということを

意味し、時間遅れがあるシステムで視覚情報の予測提示がおこなわれない場

合には、このような操作方法が必要である。

このような問題に対処するためには、前述の W.S. I<im らのように、遠隔

地のマニピュレータおよびその周囲の環境の形状モデルをオペレーション・

ルームのコンピュータ内に保持し、操作者がおこなった操作情報を遠隔地に送

ると同時に形状モデルの更新にも用い、操作の結果得られる対象物体および

その周囲の環境の変化を実時間で提示することが必要となる。

そこで、遠隔操作システムで提案されているこのような視覚情報の予測提

示方法を操作環境伝送型遠隔加工システムでも実現することが、作業時間の

1995年度学位首士 『操作環境伝通裂遣隅加工システムの研究』
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短縮ならびに操作者にかかる負担の低減には重要な意味を持つが、操作環境

伝送型遠隔加工システムのように加工を対象とする作業では、作業にとも

なって対象物(工作物)の形状が時々刻々変化するため、形状モデル 自体を時々

刻々更新していく必要がある。これは、位置と姿勢を更新するだけの遠隔操

作システムの視覚情報の予測提示と比較すると、データ量や計算量が非常に

多くなる。

操作環境伝送型遠隔加工システムにおける形状情報の予測提示は、時間遅

れの補償のために情報を提示するのであるから、実時間で情報が提示できる

ことは必須の要件であり、応答速度が速くなければこのような情報を提示

する意味がほとんどなくなってしまう。そこで、操作環境伝送型遠隔加工シ

ステムでは Zマップ方式と呼ばれる方法を用いて、高速に形状モデルを更新

し、迅速に形状情報を予測し提示することをおこなう。

5.5.2 Zマップ方式による形状情報予測提示

Zマップ方式とは、 z、yの2次元配列を用意し、それぞれの配列に高さ情

報(z情報)を持たせたものである。図 5.34にその概念を示す。

Zマップ方式の特徴は以下のようなところにある。

1. x、uの裕子点を多くすれば多くする(裕子点の間隔を小さくする)ほどモ

デルの精度は高くなる。逆に言うと、格子点の間隔が大きいと精度が低

u、。

2原理的に中空の物体を表現することはできない。

3.その他の精密なモデルを用いるのと比べると、論理演算が簡単になり、

高速に形状モデルの更新がおこなえる。

lは一般に高い精度が要求される加工作業にとって大きな問題点である。し

かし、人間がコンピュータのディスプレイ上で判断することを考l留すると、人

間に対して形状情報を予測提示するという目的は逮せられると考えられる。

2はこのZマップ方式の形状モデルが上面の高さ情報のみを保持している

ことに起因する。これはZマップ方式を用いることによる限界であるが、し

かし、現在の加工機械で加工することのできる自由度を考え ると、旋盤を用

いた内ぐり加工のような際にしか中空物体を扱うことはなく 、マシニング

センタでおこなえる加工の自由度はZマップ方式で十分であるという判断の

下にこの方法を採用した。

1995年度学位誼士 『操作環境伝送型遣隔加工システムの晋究』
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工作物

それぞれの格子点が高さ情報を持つ

高さ情報

図 5.34 Zマップ方式の概念図

1995年度学位蔵文 『惜作現壇伝送型遣隔加工システムの研究j
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3はZマップ方式を用いる積極的な理由である。すなわち、加工 をおこなっ

ている際には切削深さが既知であり、この時には、工具が存在する部分の工

作物のZ方向の値と切削深さを比較するだけでよい。さらに、加工開始後に

は工具位置は連続的に変化するため、全体としての格子点が多くても、更新

すべき格子点の数はそれほど多くない。そのために演算は高速におこなうこ

とが可能である。

本論文で示す切削実験では、工作物として 150(mm)x150(mm)のものを用

い、絡子点は 75x 75(格子点間隔 2(mm))としている。

図 5.35に函面上に提示している画像の例を 示す。

J ，. 

図 5.35 加工形状情報予測提示の例

1曲 5年度学位院主 『搾作現韓伝送型週間加工ンステム町 田究』
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5.5.3 形状情報提示実験

5.5.3.1 実験方法

201 

工作物は 150(mm)x150(mm)x3何mm)のA2017(アルミ合金)とし、4>10のスク

エア・エンドミル (2枚刃)を 用いて切削深さ 8(mm)のi薄切削をおこなった。

ジョイスティックは z軌方向の移動を拘束し 1、u平面のみ移動可能とした。

実験では操作者に「凸」の字を加工するように伝えて操作をおこなった。

この結果得られた加工後の工作物と予測提示した形状を比較する。

5.5.3.2 実験結果および考察

図 5.36に加工後の工作物の様子を、図 5.37に予iJ!iJ提示した形状を 示す。

図 5.36 加工後の工作物

形状情報の予測l提示について、まず、実fI寺間性に関してはまったく問題の

ない速度で予測情報を提示することが可能であった。

また、図 5.36および図 5.37を比較すると、実際の加工結果と予測提示 した

形状情報はよく 一致している。さらに、予測提示した形状情報では、 写真か

らではわからない細かな工具の移動も提示できている。

このような細かな移動による切削形状の振動は、マシン・サイトに設置 さ

1995年度学位歯文『操作環境伝送型適用加工システム町研究』
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図 5.37 予測提示した形状のイメージ

1995年度学位首文 『織作現場E造型遠隔加工ンステムの研究J
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れたビデオ・カメラでも獲得することのできない情報であり、形状情報を予

測提示する意義はここにもある。

今後、コンピュータの性能が向上すれば、格子点をもっと細かく配置する

ことも可能になり、より精密な形状情報を提示することも可能となると思わ

れる。しかし、人間が認識できる以上に形状モデルを精密にすることが有効

かどうかについてはわからない。そのような場合には、コンピュータ内部に

はより精密なモデルを保持し、それを提示する時に格子点の数を間ヲlいて提

示することが有効かもしれないが、それを確認することはできなかった。

1995年度学位首士 『操作環境伝送型連嗣加工ンステムの研究j
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5.6 力覚情報ー聴覚情報変換に基づく加工音の予測・強調提示

加工をおこなう際に加工音は非常に重要な意味を持つ。たとえば、加工を

おこなっている際に、加工機械のそばにいる人間は常に加工しているところ

を目で見て加工状態を判断しているのではなく、視覚情報と合わせて加工音

によって加工状態を認識している。また、加工を開始する際には加工機械の

モータ音や主軸の回転する音から加工が始められる状態になったことを知る。

そこで、聴覚情報の特徴を列挙してみる。

(1)人間の持つ五感(視覚・聴覚・触覚・味覚・喋覚)の中で最も支配的な感覚

は視覚であるが、視覚は注目している相性についての情報しか得るこ

とができない。それに対して聴覚は、人間の可聴領域である 20(Hz)から

20(kHz)の周波数で十分な音圧(20(μPa)-20(Pa))さえあれば、 音源がど

こにあっても認知することができる。

(2)視覚は目を閉じるとほとんど機能しなくなるが、聴覚は人間の意思で惰

報を遮断することはできない。耳を手で塞ぐことができる程度の対処し

かできない。

(3)人間は周囲の音を常にすべて認識しているわけではない。言い換える

と、耳から情報として知党 (perception)していても、それをすべて認識

(cognition)しているわけではない。たとえば、新 しく聞こえてきた音や必

要としている音の情報は認識しているが、長時間変化しない音や不必要

な音の情報は認識しなくなる。人間はこのような情報の取捨選択を無意

識のうちにおこなっている。

したがって、 (2)の性質と合わせて考えると、聴覚情報は操作者に強要

せずに情報の提示をおこなえる。

(4)音の大きさや音程の差に よって、与えられた情報を弁別する ことが可能

である。

(5)両耳に振動が伝わる時間差あるいは強度差を利用することで、音像(音

波)の定伎がある程度可能である。さらに、視覚情報と同時に利用するこ

とでほぼ確実に音像定位ができる。

(6)各自の経験によって、同じ情報を与えても得られる情報量が変化する。

たとえば、これまでに経験したことのある音が提示された時には、それ

1995年度学也監文 『操作現境伝送型連隅加工システムの研究j
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が十分に聞こえていなくても不足分を無意識に補うことで聞こえたよう

な感覚が得られる。

聴覚が視覚に対して特に有利な点は、 「音源がどこに存在していてもJr意
識していなくても」情報を獲得できるという点である。操作環境伝送型遠隔

加工システムでは積極的に聴覚情報を利用する。

5.6.1 聴覚情報予測提示の基本概念

加工作業中に発生する音情報は

-加工によって発生する 加工音

-加工機械やその周囲から発生する 環境音

-作業者同士の会話などの音声

に分類できる。

環境音とは、たとえばエア・コンプレツサの駆動音等を意味する。環境音

は操作環境の臨場感を高めるためには必要な音情報であるかもしれないが、

その他の音と比較するとその重要性はあまり高くなく、また、実際の加工現

場においては不快に感じていることも多い。そのため、環境音を積極的に伝

送することはしない。

音声は、複数の操作者問、あるいは、マシン サイトの人間と操作者間等

で取り交わされる会話であるが、これは視聴覚情報伝送システムを介して伝

送する情報であって、ここでは取り上げない。

本節で取り上げるのは、加工音を予測して提示する手法である。

初]工音をさらに分類すると正常切削時の加工音と加工異常が発生した場合

の加工音(これを、びびり振動音と呼ぶことにする)とに分けられる。

正常切削音は以下のような状態の判別に有効である。

加工中と非加工中の判別

工具と工作物とが接触していない状態で聞こえる音は主軸の回転する音

のみである。また、接触していても工具が移動していない状態では発生

する音の大きさは小さい。工具と工作物とが接触し工具が移動している

状態では切削にともなって音が発生する。これにより加工中であるか否

かを判別することができる。

1995年度学位昌文『操作環境伝送艶遣隔加工システムの研究』
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主輸回転数のおおまかな目安

主軸の回転数の変化は聞こえる音の周波数の変化として知党される。す

なわち、高回転数になるにつれて音の周波数は上がり、回転数が下がる

と周波数が下がる。これによって主軸の回転数の変化がわかる。熟練者

であれば、主軸の回転数そのもののおおよその目安にもなる。

切削力の大小

切削力が大きくなると、それにともなって加工音の大きさも大きくなる。

切削力が小さくなると、加工音も小さくなる。これによって、切削カの

大小を判別ができる。しかし、切削カは加工条件によっても変化するた

め、切削カの大きさそのものはそれほどはっきりとは分からない。

びびり振動音は、加工異常(びびり)にともなう高周波成分の音を含んでお

り、当然ながら加工状態の変化を認識することに有効である。

したがって、操作環境伝送型遠隔加工システムにおける聴覚情報提示で

は、正常加工音だけでなく、びびり振動音をも提示することが重要であり、

また操作性の向上にも有効であると考えられる。

しかし、現実にはマシン・サイトにおいてマイクロフォンによって獲得し

た音情報を情報伝送システムを介してオベレーション・ルームに伝送し、そ

れを聴覚情報提示装置によって提示することは、以下のような点で問題があ

る。すなわち、

(1)時間遅れの問題

情報伝送システムによって情報を伝送する際には、必ず時間遅れがある。

たとえば、人工衛星を利用して視聴覚情報を伝送すると、一度、地上局

から人工衛星に向けて情報を送り、それを別の地上局で受け取るまでに

およそ 0.5秒程度の時聞がかかる。

(2)情報量の問題

マイクロフォンによって獲得した音情報には、上に述べたような環境音も

含まれており、これは積極的に伝送すべき情報ではない。したがって、

マシン サイトで獲得された音情報をそのまま伝送すると伝送する情報

量が増大する。

そこで、操作環境伝送型遠隔加工システムでは以下のようにマシンーサイ

トで発生する加工音情報を予測し、強調して提示する手法を提案する。

1田5年度学位首主 『操作3盟主la造型連隅加工ンステムの研究j
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まず、前提として、以下に示す提示手法はすべて、加工に際して発生する

加工反力情報に対して情報変換を加えて聴覚情報として提示する 力覚情報一

聴覚情報変換による聴覚情報提示手法である。すなわち、加工反カ情報で加

工音の情報もあらわすことができると考えている。その根拠は

加工は工具と工作物とを接触させ、工具にカを加えることで工作物

の不要な部分を除去することであり、その時に工具と工作物との間

に作用する力が加工反力である。この加工反力によって工具や工作

物あるいはその周囲の物体は振動する。また、その振動にともなっ

て物体の表面も掻動する。これらの振動によって発生する情報が加

工音であると考えられる。

ということである。

この前提の下に以下のような 3通りの総党情報提示をおこなう。

カ覚情報ー聴覚情報変換に基づく加工音の予測・強調提示手法

(1)操作者の操作情報からオベレーション ルームのコンピュータ

内に保持している加工の物理モデルによって発生する加工反力を

予測し、予測された加工反力の大きさとその時の工具の主軸回転

数を基に仮想加工音を生成し、提示する。

(2)過去に獲得した加工反力情報を予めデータ ベース化してお

き、操作者の操作情報を基にデータ ベースから適当な加工反力

情報を選択し、それを聴覚情報に変換して提示する。

(3)マシン・サイトのカセンサで獲得した実際の加工反カ情報を

オベレーション ルームに伝送し、それを聴覚情報に変換して提

示する。

(1 )の手法は、提示するすべての聴覚情報をオペレーションールーム側で予

測し、強調して提示する手法である。これによって時間遅れは克服できる。

しかしながら、発生する加工音を物理モデルから完全に再現することは難し

しそのため、実際の加工音とはまったく異なる音情報となる。これが (1)の

欠点である。時間遅れの克服だけに着目すれば最も有効な提示手法である。

1995年度学世首文 『徐作現境伝道型遠隔加工システムの研究J
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(2)の手法は、予め獲得しである加工反力情報を、現在の操作情報から選択

し、それを聴覚情報に変換して提示する。そのため、時間遅れは存在せず、

また、実際の加工反カ情報を聴覚情報に変換して提示するため (1)の手法で

問題となったように実際の加工音と異なった音情報となることは少ない。実

際の加工音に非常に近い音を再現できる。しかし、あらゆる状況に応じた加

工音を再現するためには、提示する加工反力情報をデータ・ベースに保存し

ておく必要があり、データ・ベースの肥大化を招く。その点がこの提示手法の

欠点である。

(3)の手法は、上に述べた通り、実際の加工反力情報をマシン・サイトか

ら伝送して聴覚情報に変換して提示する。したがって、どうしても提示する

情報には時間遅れをともない、これがこの手法の欠点である。しかしなが

ら、 (2)の手法の説明でも述べたように実際の加工反力情報を変換するために

実際の加工音を極めて良〈再現することが可能である。

すべての臆覚情報提示手法を含んだ図を図 5.38に示す。

1995年度学世論文 『操作環境缶造型連隅加工システムの萌究j
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図 5.38聴覚情報予測l提示における情報の流れ

1995年度学位臨文 『健作現壇伝送型連踊加工システムの研究』
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5.6.2 加工の物理モデルに基づく加工音の予測

前項 (5.6.1項)では、操作環境伝送型遠隔加工システムにおける聴覚情報の

予測 強調提示について、力党情報聴覚情報変換を用いる 3通りの手法を提

案した。そのうちの(2)と(3)では、実際の加工反力情報をそのまま聴覚情報に

変換して提示する。実際の変換手法については次項 (5.6.3項)で述べる。

一方、 (1)では加工の物理モデルを用いて加工反カを求めるため、そのまま

では計算量が膨大になり、現実的ではない。そこで、本項では加工の物理モ

デルに基づく加工音の予測手法を示す。

加工音情報と加工反力情報は基本的に同じ周波数の情報である。そこで、

加工の物理モデルを用いて加工反力を求め、それを聴覚情報として提示する。

加工の物理モデルについては既に 5.2.1項 (p.150)において示したが、この

物理モデルを用いて実時間で計算をおこなうことはコンピュータの能力的に

難しい。また、各加工条件、つまり切削幅、切削深さ、主軸回転数、主軸送り

速度といった条件ごとにデータを蓄積しておくこともデータ量が多い。

そこで、加工の物理モデルにおける切削抵抗の式 (5.1)を~式 (5.3)を単純

化し、 5.3.1項でおこなったのと同じように「切削抵抗はS1-1:に比例するJと
いう仮定をする。この結果、各切削幅および切削深さごとに加工反力の波形

を加工の物理モデルを用いて計算しておき、それを蓄積しておくことで、実

際にそれを聴覚情報として提示する際には、その波形を

・振幅はS;-1: に比例して変化させる

・周期は主軸回転数に比例して変化させる

という単純な計算によって仮想加工音を提示できることになる。

図 5.39および図 5.40に、加工の物理モデルを用いて計算した加工反カの大

きさの時間的変化を示す。図 5.39は主制l回転数を一定にして主軸送り速度を

変化させた場合の加工反力の大きさの変化であり、図 5.40はー刃あたりの送

りiu:を一定にして主軸回転数を変化させた場合の加工反力の大きさの変化で

ある。なお、計算の際には、材質 A2017(アルミ合金)の工作物をゆ10のスクエ

ア エンドミルを用いて切削深さ 10(rnm)の構切削した時の加工反力情報から

求めた物理モデルを用いている。

1995年度学位首文 『操作現壇伝送型連嗣加工ンステムの研究』
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図 5.39 主軸回転数一定 (2000(rpm))で送り速度を変化さ せ
た場合の物理モデルから求めた切削カ波形
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図 5.40 ー刃あたりの送り 量一定 (0.02(mm/edge))で主軸回
転数を変化させた場合の物理モデルから求め た切削
力波形

1995年度学位詩文 『操作現境缶造型遠隔加工ンステムの研究j
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5.6.3 力覚情報から聴覚情報への変換提示手法

加工反力情報の波形f(t)は一般的に次の式で表すことができる。

f(t) =乞向sin(叫t+仇)
j;::l 

正常切削であれば、町の値は叫が主軸の回転数およびその倍数成分の近辺で

大きな値を取り、それ以外の部分ではそれほど大きくないと考えられる。

このような加工反力情報を聴覚情報に変換する際には

・コンピュータ上に時系列の数値として獲得された加工反力情報をそのま

まD/A変換して出力する。

・加工反力情報に対して人為的に変換を施して得られた情報を D/A変換し
て出力する。

という 2通りの方法が考えられる [68，69，77ー79，83，84，86-88，93J。
前者は、

(i)必要な装置(D/Aコンパー夕、土留幅器、スピーカ)さえ用意すればよい

(ii)コンピュータの計算能力にほとんど依存せずに情報を提示することが可

能である

(iii)得られた加工反力をそのまま提示するだけなので、情報がほとんど欠落

しない

(iv)加工反力をそのまま提示するため、実際の加工音と比較的似た傾向の音

を提示できる。

という利点があり 、本論文でおこなった実験では主にこちらの方法で聴覚情

報を提示した。

それに対して後者は、

(i)システム側で提示したい情報のみを強調提示できる

(ii)不要な情報を削ることで提示したい情報のみを提示できる

という利点がある。しかし、 「人為的な変換jの手法としては様々なものが考

えられるため、それを必要に応じて選択することは素人には難しいという点

が欠点である。

以下に、本研究の中で実際に試みた変換方法を参考までに示す。

1995年度学世首士 『繰作現境伝送型遣隅加工システムの研究J
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(1)カの絶対値に音の大きさを比例させる変換

加工反力の波形を1(t)とすると、その絶対値111(t)11をある一定の周波数の
振幅に比例させて提示する変換方法である。単純に言えば、力の強弱が音の

強弱に変換される。式で書くと次のようになる。

争(t)=ロ111(t)1Isin(ωnt +仇)
(ただし日と Bnは定数、 ωnは主軸回転数から決める)

人間の聴覚は 3(kHz)前後が最も感度が高いが、耳に不快感を与えないよう

に、あまり高周波成分は用いずに l(kHz)以下の周波数を用い る方がよい。白

の値はできるだけ大きい方が望ましいが、加工異常が発生した場合などに

は加工反力が非常に大きな値を取ることがあり、そのような場合には人間

にとって不快なだけでなく聴覚情報提示装置の破壊を招くこともある。した

がって、注意して設定する必要がある。

(2)カの絶対値に音の周波数を比例させる変換

加工反力の波形を1(t)とすると、その絶対値111(t)1Iをある一定の振幅の周
波数に比例させて提示する変換方法である。つまり、力の強弱が音の高低に

変換される。式で書くと次のようになる。

争(t)= An sin((sI11(t)11 + i)t + Bn) 
(An、P、Oη は定数、 i=2πx20) 

周波数で変換する場合、可聴域が20(Hz)以上という条件から 7の値は 2πx20 

以上に設定する必要がある。人間の臆党は同じ音圧レベルであっても周波数に

よってその感度が異なるため、この変換方法を用いてもカの増大にしたがっ

て音が大きくなったように感じられる。

(3)上記の(1)および(2)を同時に用いた変換

加工反カの波形を1(t)とすると、その絶対値111(t)11を振幅と周波数に比例
させて提示する変換方法である。この時、力の強弱が音の強弱および高低に

変換される。式で書くと次のようになる。

骨(t)=α111(t)11sin((sI11(t)11 + i)t + On) 

上記の (1)および(2)で述べた性質を合わせ持っており、そのため、力の増大

にしたがって感じる音量の増加は、 (1)にくらべて非常に大きい。

1995年度学世論文 『操作現壇伝道劉遣隅加工システムの研究j
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第 5章までに述べてきたシステムの概念、ソフトウェア構成、ハードウェア、

および、情報提示手法を統合することで、操作環境伝送型遠隔加工システム

が構築される。

本章では、構築したシステムを用いておこなった操作環境伝送提示実験・

遠隔加工実験・遠隔教育実験・遠隔協調加工実験の結果を示す。それぞれの

実験の目的は以下の通りである。

(1)情報予測・強調提示実験

情報伝送にともなう時間遅れがほとんどないシステム構成とし、第 5章

で提案した情報の予祖Ij.強調提示手法の有効性を確認する目的でおこ

なった。

(2)遠隔加工実験

第 4章で示したハードウェア・システムを用いて情報伝送にともなう時

間遅れのある遠隔地から実際に加工をおこなえることを確認する目的で

おこなった。

(3)遠隔教育実験および遠隔協調加工実験

本研究で目指す「複数の人間向土の知識の伝承と共有」が構築したシス

テムを用いることで実現できることを確認する目的でおこなった。

なお、すべての笑験において、加工機械が存在するマシン・サイトは東京

大学工学部8号館地下 1階の、筆者の所属する研究室の持つ実験室であり、そ

のため、個々の実験でマシン サイトに関する説明は省略する。

1995年度学位 lli士 『操作 I.ltJJl伝送型畳間加工システムの研究J
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6.1 情報予測 ・強調提示実験

構築したシステムを用いて、提案した情報の予測 強調提示手法の有効性

を確認する目的でおこなった実験について述べる。

6.1.1 振動による加工状態提示実験

まず、はじめに 6.l. 1.1と6.l.l.2に共通する事項を述べ、その後、各実験につ

いて述べる。

実験の概要

オベレーション ルームは、東京大学工学部8号館地下1階の、筆者の所属

する研究室の持つ笑験室とした。ここは

-互いの音声を直接聞くことはできない

-互いの映像を直接見ることはできない

という条件を満たす。

マシン サイトに設置されたピデオ・カメラおよびマイクロフォンで獲得

した画像情報と加工音情報は、有線でオペレーション ールームに伝送してテレ

ピ・モニタによって提示した。以下ではこれらの情報を「実画像(情報)J i実

音声(情報)J と呼ぶ。

実験の目的

この実験の目的は、 5.3節で述べた援助 によ る加工状態の強調提示手法を

用いて加工をおこない、 その有効性を調べること にあ る。

実験内容

工作物 工具 加工条件は表 6.1に示す通りである。また、工具経路を図 6.1に

示す。工具経路が設定されているため、ジョイスティックによって制御可能な

のは工具の送り速度のみである。この時、操作者には加工反力情報は予測提

示される。

以下、 u軸正方向に進む時の経路を pαth1、z軸正方向に進むH寺の経路を

/)ath 2、u軸負方向に進むH寺の経路を pathSと呼ぶ。

1995年度学位詰文 f揖作 J.!t壇伝道型遣問加工システムの研究J
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表 6.1 実験で用いた工作物・工具・加工条件

実験で用いた工作物の諸冗

寸法 150(mm)x150(mm)x30(mm) 

材質 A2017 (アルミ合金)

実験で用いた工具

種類 スクエア エンドミル

工具径 中も

切れ刃数 2枚刃

加工条件

主軸回転数 6000(rpm) 

切削方式 I持切削

切削深さ 12(mm) 

!込
path 2 

8 

図 6.1 この実験で扱う工具経路

1四 5年度学位前士 『揖作環境伝送型遠隔加工システム町研究』
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6.1.1.1 遠隔地で獲得した画像情報および加工音情報を提示した

場合

条件設定

実画像 実音声・加工反力が提示されているという前提の下で、

l触覚によって加工状態を提示した場合(1) 

2.触覚によって加工状態を提示した場合(2)

3加工状態に関する情報を提示しなかった場合

という 3通りの条件を設定した。加工状態提示の (1)および(2)は、それぞれ

(1)加工状態指数を提示

(2)カベクトルの軌跡の重心からの距離の分散値を提示

を意味する。

実験結果

各条件の下での

・加工状態指数

-力ベクトルの重心からの距離の分散値

-主軸送り速度の変化

・重心ベクトルの大きさ(加工反力の大きさに相当)

を図 6.2-図6.4に示す。それぞれの図において、左上が加工状態指数、右上が

分散値、左下が主軸送り速度、右下が重心ベクトルの大きさのグラフである。

1田 5年度学位昌文 『操作 J.lt壊伝道型遠隔加工ンステムの研究J
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考察

まず、図 6.2について考察し、 加工状態指数の有効性を示す。

図 6.2の中で、加工開始から 53秒お よび68秒の時点における加工状態をそ

れぞれ「状態u r状態2J とする。この時、状態2における速度は状態 1にお
ける速度よりも大きな値となっている。それに応じて分散値も状態2の方が

大きな値を取っている。すなわち、分散値だけから判断すると状態2の方がよ

り加工異常の度合が大きいと判定される。

ところが、図 6.5を見ると、これらは図 より判断する限りにおいて加工異

常の度合は同程度だと考えられる。実際、それぞれの加工状態指数の値は
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図 6.5 状態 1および2におけるカベクトルの軌跡

状態Zにおけるベクトル軌跡

O.003(状態 1)と O.004(状態 2)となっている。つまり、状態 2は加工反カの値自

1995年度学位首文 『録作環浅伝送型遠隔加工システムの研究』
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体が大きいために分散値の値も大きな値となり、実際の加工状態よりも異常

と判断されやすい。しかし、加工状態指数による判定だとこのように主軸の

移動速度が変化しでもその影響を排除できるため、加工状態をより正確に判

断することが可能となる。すなわち、

主軸の送り速度(ー刃当たりの送り量)が変化する場合に加工

状態を比較・判断するためには加工状態指数が有効である

と言える。

次に、提示した情報の違いによる加工状態の変化について考察を加える。

図6.2-図6.4は加工時間が異なるため、 path1を加工中のある 5秒間の加工

状態指数のデータを取り出して図 6.6に示す。図中、左から}I原に図 6.2-図 6.4の

Time，s配
加工状態指数を提示

Time， sec 
分散値を提示

Time， sec 

加工状態情報の提示なし

図 6.6 提示した情報の違いによる加工状態指数の変化(縦軸
はいずれも加工状態指数)

中の 5秒に相当する。

これらのグラフを見ると、

・いずれも加工状態指数の値はおよそ 0.005-0.05の問を変化している

.加工状態指数が大きい状態から加工状態指数が小さい状態に変化するま

での時間は、 (i)加工状態指数を提示した場合、 (ii)分散値を提示した場

合、 (iii)加工状態を提示しなかった場合の}I頂に長くなる

という傾向が読みとれる。ここで、加工状態指数は加工の安定度をあらわす

ものであり、加工状態指数が大きいほど加工が不安定な状態、すなわち、加

工異常の度合が大きいことをあらわす。

最初に述べたように、この実験では操作者に

1995年度学位障主 I悼作環境伝送型追隔加工システムの研究』
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-実画像情報

-実音声情報

-予測された加工反力情報

を常に提示し、その上で

1 加工状態指数を振動として提示

2.カベクトルの重心からの距離の分散値を振動として提示

3.加工状態に関する情報を何も提示しない

224 

という 3通りの条件で実験をおこなっており、上記のグラフから読みとれる

傾向から、

・操作者が提示された情報から加工状態を認識し、加工異常が発生したと

判断してからそれに対処するまでの時間は、 (i)の加工状態指数を提示し

た場合が最も短〈、(山)加工状態に関する情報を何も提示しない場合が

最も長い

・(i)および(ii)の場合、操作者は触覚によって加工状態の変化(加工異常の

発生)を知覚してから直ちにその対処ができる

・(i)と(ii)を比較すると、実際の加工状態をよく表現できる(i)の方が有効

にf動いている。

• (iii)の場合には、加工状態は主に笑音声の変化からしか認識できず、そ
のために対処するまで時間がかかる。

ということカぎわかる。すなわち

操作者に対して加工状態を提示する手段として、触覚に振動

を提示する方法は視覚や聴覚よりも有効である。さらに、触

党として提示する情報は、実際の分散値を提示するよりも加

工状態指数の方が有効である

ということが言える。

1995年度学位輔主 『操作現4覚悟造型遣隔加工システムの研究』
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6.1.1.2 遠 隔地で獲得した画像情報のみを提示した場合

条件設定

実画像および加工反力を提示し、実音声を提示しない前提の下で、

l 加工状態指数を触覚に提示した場合

2 実際の分散値を触覚に提示した場合

225 

という 2通りの条件を設定した。加工音と加工状態が提示されない場合には、

操作者が加工異常の発生に気付かず、何も対処できない可能性が高いため、

加工状態を提示しないという条件による笑験はおこなわなかった。

実験結果

各条件の下での

-加工状態指数

・カベクトルの重心からの距離の分数値

-主軸送り速度の変化

・重心ベクトルの大きさ(加工反カの大きさ)

を図 6.7と図 6.8に示す。左上が加工状態指数、右上が分散値、左下が主軸送り

速度、右下が重心ベクトルの大きさのグラフであ る。

l四5年度学位諭主 『繰作現壇缶造型遣問加工システムの萌究J
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考察

図 6.7と図 6.8それぞれについて、 6.1.1.1の結果と比較すると加工状態指数

の値が多少大きくなっているものの、目立って大きく異なっていることはな

く、実音声が提示されない場合でも、触覚に提示される振動によって加工状

態を判断し、加工機械の操作がおこなえることがわかった。

また、 2通りの条件での比較では、加工状態指数を提示した方が加工状態

指数の値が小さくなっており、ここでも加工状態を提示する際に加工状態指

数を用いることが有効であると言える。
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6.1.2 形状情報・聴覚情報・力覚情報・触覚情報の予測提示

6.1.2.1 メンタル・ストレスによる評価

人間は外界からの刺激に対して様々な生体情報を無意識に発している。こ

の情報には、たとえば、脳波や皮膚抵抗値、筋電活動などがあり、これらを

測定することでその時に人間が受けた刺激を評価することが可能である。

そこで、本研究でも、心拍に現れる R波(図 6.9)の間隔の変動量によって、

操作環境伝送型遠隔加工システムを用いて遠隔加工をおこなった際の操作者

のメンタル ストレスを測定することを試みた。

R R I 

IL，¥J自

図 6.9 心電図に見られる Ri，皮およびその間隔 RRI

一般に、 R波の間隔 (R-Rinterval; RRI)は人間がリラックスしている時には

大きく変動し、緊張すると RRIが一定に近くなる傾向があることがわかってい

る。そこで、 RRIを測定し、その分散値RRVを計算すれば、測定時に人間が

どのようなメンタル ーストレスを感じているか知ることができる。すなわち、

人間がリラックスしている際には RRIが大きく変動するために RRVの値も大

きくなり、緊張すると RRIが一定の値に近付くため RRVは小さな値を示す。

心拍の測定方法は胸部に電極を取り付けたり、適切な場所で血流の変化を

調べたりすることで測定可能であるが、そのような測定装置を身につけること

でも操作者はメンタル・ストレスを感じるため、できるだけ非接触 I 無拘束の

条件で測定をおこなうことが望ましい。そこで、本研究では耳たぶに流れる血

流の変動を赤外ダイオードとフォト・トランジスタで測定する方法を採った。

1995年度学位論文 『操作現境伝送型遠隔加工システムの研究j
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6.1.2.2 形状情報 ・聴覚情報 ・力覚情報 ・触覚情報の予測提示実験

実験の概要

オベレーションールームは、 6.1.1項でおこなった笑験と同じ地下実験室と

した。マシンーサイトに設置されたビデオ・カメラおよびマイクロフォンで

獲得された実画像と実音声は、有線でオペレーション・ルームに伝送されテレ

ビ モニタを通じて操作者に提示した。

実験の目的

時間遅れがほとんどない状況で構築したシステムを用いて加工をおこな

い、第 5寧で提案した情報提示手法を用いて提示した情報のみで操作をおこ

なった場合と、実画像・笑音声が提示された場合とを比較する。

ここでは、それぞれを

・仮想環境に対する加工

.実環境に対する加工

と呼ぶことにする。

この実験により、仮想環境に対する加工と実環境に対する加工の間で操

作性に大きな違いが現れなければ、時間遅れがあるシステムになった場合で

も、本論文で提案した情報提示手法によって操作者に実環境と同じような操

作性を提供できるものと考えられる。

実験内容

工作物 工具加工条件を表 6.2に示す。実験ではz軸方向の動作を拘束

し、 xy平面内で工具を動かして加工をおこなった。工具経路は設定せず、操

作者には「コJの字を描くことのみ要求し、その他の制約はまったくおこな
わなかった。

実験は

1形状情報・聴覚情報・力党情報触覚情報の予測提示をおこなう「仮想

環境に対する加工1

2.マシン サイトから送られてくる実画像実音声を提示した「実環境に

対する加工」

の2通りの条件でおこない、それぞれについて操作者の RRIを測定する。そし

て、実験終了後にRRVを計算し、操作者の感じたメンタル・ストレスによっ

て操作牲を評価する。

1995年度学位置主主 『操作環境伝送型連隔加工システムの研究』
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表 6.2 実験で用いた工作物・工具・加工条件

実験で用いた工作物の諸冗

寸法 150(mrn)x150(mm)x30(mm) 

材質 A2017 (アルミ合金)

実験で用いた工具

種類 スクエア エンドミル

工具径 中.10

切れ刃数 2枚刃

加工条件

主軸回転数 6000(rpm) 

切削方式 j器切削

切削深さ 8(mm) 

実験結果

図 6.10にそれぞれの実験における RRVの時間変化を示す。網目で主軸の移

動軸をあらわしている。また、網目のかかっていない白地の部分では操作し

ていない。

考察

図 6.10より、操作者が操作をおこなっている最中には RRVが非常に小さい

値となっており、いずれの環境に対する加工であっても、操作者が緊張して

いることカぎはっきりとわ治、る。

また上下のグラフを比較すると、仮想環境に対する加工時と実環境に対す

る加工時では、両者の聞に明確な差は見られない。つまり、仮想環境に対し

て加工をおこなう時と時間遅れのない笑環境に対して加工をおこなう時のメ

ンタル ストレスは同じような傾向および同じような値を示している。

この結果、メンタル ストレスの観点からすれば、仮想環境に対する加工

と実環境に対する加工とで操作性はほぼ等しいと考えてよい。すなわち、時

間遅れが存在する場合にも、本論文で提案した情報提示手法によって時間遅

れが無い笑図像情報や実音声情報を提示された場合と同程度の操作感が得ら

れると考えられる。

1田5年度学位蛤文 『録作環ljt伝送型遣問加工ンステムの研究j
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関 x軸方向移動時
四 Y軸方向移動時

図 6.10 提示した情報の遠いによる操作者のRRVの時間変化
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6.2 遠隔加工実験

情築したシステムを用いて実際に遠隔地からの加工がおこなえることを硲

認する目的でおこなった実験について述べる。

6.2.1 情報伝送システムに人工衛星・ Internetを用いた遠隔加工

実験

ここでは、情報伝送システムに人工衛星と Internetを用いておこなった遠

隔加工実験について述べる。

実験の概要

オペレーション ・ルームはアメリカ合衆国 WashingtonD.CのGeorgeWashington 

Universityに設置 した。操作対象は4.2.1項で述べた加工機械および鐙者らの

研究室で開発した微細加工システムとした。なお、ここでは微細加工システ

ムを用いた実験については言及せず、加工機微を用いた遠隔加工実験のみに

ついて述べる。

マシン サイトで獲得した実画像と実音声は人工衛星(デジタル回線;

1.5Mbps)を使ってオベレーシヨン・ Jレームに伝送した。また、オペレーシヨン

ルームにもピデオ カメラとマイクロフォンを用意し、人工衛星を使って映像

と音声をマシン サイトに伝送した。制御情報は Internetを介して伝送した。

情報伝送経路を図 6.11に示す。

The Univ. 
of Tokyo 

Pacilic satoJJito 

PorlabJe 
Jap~n Japan coa~.t Earth Earth earth 
earth earth oarth ;í;ii~'n station slation 

station slation slation ~~，~on (Atlanta) (Crawford) 
(San 
Francisco) lnternet 

図 6.11 遠隔加工実験で用いた情報伝送経路
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マシン サイトの加工機械の周辺には z、y、zの三方向にビデオ・カメラ

を設置し、操作者からの指示によってそれらを切り替えることで様々な方向

からの函像情報を操作者に提示した。

実験の目的

この実験の目的は

・時間遅れを大きく含む系の中で、与えられた視覚情報と聴覚情報で正し

く加工がおこなえるか確認すること

・オベレーション・ルーム側の構成を変化させることなく、加工機械と微細

加工システムというこつのスケールのまったく異なる操作対象を操作で

きるか確認すること

.システムに欠けている情報を見つけること

である。

実験の内容

笑験内容は、 z、u軸方向に対しては拘束せずに自由に操作できるように
し、また、 z軸方向に対しては最大切削深さのみ制限を加え、ジョイスティッ

クを用いて操作者の意図した通りの加工をおこなうことである。

操作者にはマシンーサイトから伝送される実画像と笑音声、およびオベ

レーション・ルームのコンビュータで予測された加工反カを提示する。

3人の操作者が、時間遅れのある実画像、実音声、および、時間遅れなく提

示される予測加工反力のみを頼りに“IWL"の3文字を)1頂に加工した。“IWL"

とは“Inter-World Laboratory"の絡である。

実験の結果と考察

この実験は、実際にはこの章で示す様々な実験の中で最初におこなわれた

実験である。そのため、システム自身、現在のように多くの機能を有してい

るわけではなく、予測提示される情報も加工反力だけであった。しかしなが

ら、そのような状態で実験をおこなうことで、システムに欠けている機能を

硲認することができた。以下にその笑験結果をまとめ、考察する。

はじめに、実験で制御情報の伝送に用いた Internetに|到する情報を挙げ

る。オペレーション ールームとマシン サイトとの接続は 20のネットワーク、

19のゲートウェイを介しておこなわれた。パケットの伝送時間は往復で平均

1995年度学位前文 I織作 IJt境缶造型遠隔加工システムの研究』
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230(ms)程度、パケットの消失率はおよそ 6-10%程度であった。図 6.11に示

したように、映像と音声の情報伝送は人工衛星をこっ介しておこなってお

り、それにともなう時間遅れは人工衛星を一度経由するたびに 0.5(s)程度で

ある。したがって、オベレーション・ルームの操作者がジョイスティックを操

作してからその情報がマシン・サイトに送られ、その情報を基に加工機械が

動作をおこなってその映像と音声がマシン ・サイトに送り返されるまでの総

合的な遅れ時間にとって支配的なのは映像と音声の情報伝送にともなう時間

遅れであると考えられる。

本実験では加工機械の操作は実薗像・実音声・予測加工反力のみでおこ

なったが、情報伝送にともなう時間遅れのために操作者が操作を止めてから

2秒程度加工機械が動作を続ける現象が確認され、そのために操作者が予期

していたより過剰に加工がおこなわれることが多かった。そのため、工具と

工作物との位置情報をオベレーション・ルーム側のシステムで保持し、予測提

示する必要があると認識した。

その一方で、操作システムとして2+1次元ジョイスティックを用いること

で、操作者は自らの直観によって実際のおこなわれる加工が予測でき、また、

加工機械を操作したことのない素人であっても容易に加工をおこなえること

が確認できた。

さらに、加工機械を用いた遠隔加工においては、一方向からの画像情報を

提示するだけでは操作者は加工をおこなうことができず、直交する三方向に

設置したカメラからの函像を切り替えることで工具と工作物との位置関係を

知ることができた。
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6.2.2 情報伝送システムに ISDNを用いた遠隔加工実験

ここでは、情報伝送システムにISDNを用いておこなった遠隔加工実験に

ついて述べる。

実験の概要

オベレーション ルームはドイツ KarlsruheのUniversitatKarlsruheに設置し

た。操作対象は 4.2.1項で述べた加工機械および筆者らの研究室で開発した電

子顕微鏡(ScanningElectron Microscopej SEM)内のマイクロ マシニングーセン

タとした。特に加工機械を用いた実験では本来の加工だけではなく、工具の

代わりに簡単な開閉機構を持つハンド・システムを搭載して煉瓦を積み重ね

る操作実験もおこなった。この操作実験は建設現場におけるプロックの積み

よげ作業の遠隔操作を模したものである。ただし、このハンドの操作および

マイクロ・マシニング・センタによる微細加工は本論文の対象とは外れるた

め、ここでは遠隔加工に関する実験についてのみ述べる。

マシン サイトとオペレーション ルームの聞を ISDN回線によって接続し、

ISDN回線によってすべての情報を伝送した。すなわち、マシンーサイトから

は実函像、実音声、加工状態情報を ISDN回線経由で送り、オベレーション

ルームからは制御情報を ISDN回線を用いて伝送した。使用した ISDN回線は

2B+1Dの基本回線である。実験で用いたシステムの構成を図 6.12に示す。

東京大学(日本) カールスルー工大学(ドイツ)

ωωH川川……"川山山…"山山F山削…出山削山"削"

制御情桝幸組E勺=ぬDN 映像.音声

図 6.12 遠隔加工実験で用いたシステムの4育成
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図に示した通り、 ISDN回線の両端には SGI社の !ndyを接続した。これは、

IndyがISDNのTA端子を持っており、 ISDN回線を直接Indyに入力すること

ができるためである。これによって ISDN回線を用いた ppp接続を実現した。

Indyに附属のppp用daemonは、通常は一本のBchannel(64kbsp)で接続をおこ

なっており、回線を流れる伝送情報量の増加 減少に応じて自動的にもう一

本の Bchannelを用いた接続をおこなったり接続を切ったりする機能を持って

いる。

実験の目的

この笑験の目的は

・時間遅れをともなって提示される実画像情報および笑音声情報ととも

に、時間遅れなく形状情報を提示することで、操作者が過剰な操作をお

こわずに加工できるか確認すること

・帝域の限定された ISDN回線によって構築した独自のネットワークを用い

て視覚・聴覚 制御情報を相互に伝送した場合でも、 Internetを用いた場

合と同様の操作性が得られることを確認すること

-オベレーション・ルーム側の構成を変えることなく、開問機構を持つハン

ド・システムと加工機械とを操作できるか確認すること

である。

実験の内容

実験内容は、 6.2.1項でおこなったのと同様に、 z、u制i:方向に対しては拘

束せずに自由に操作できるようにし、また、 z軸方向に対しては最大切削深

さのみ制限を加え、ジョイスティックを用いて操作者の意図した通りの加工

をおこなうことである。

操作者にはマシン サイトから伝送される実画像と笑音声、およびオペ

レーショ ン ルームのコンピュータで予測された加工形状情報を提示する。さ

らに、マシン サイトから加工状態情報を伝送し、振動によって加工状態を

提示する。

なお、限られた帝域を視党・聴覚・制御情報等で分割して使うため、ある

情報の伝送量を増加させるとその他の情報伝送に支障が生じる。そこで、操

作をおこなう上では特にマシン・サイトからオペレーション ルームへの視覚

情報の伝送が重要であると考え、視覚情報および政党情報についてはマシ
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ンーサイトからオペレーション・ルームへの一方向のみとした。さらに、勝党

情報については通信量を下げて視覚情報に優先的に帯域を割り当てた。オベ

レーション ルームからマシン サイトへの意思伝達には UNIX上の lalkコマ

ンドを利用して文字情報のみでおこなった。

実験の結果と考察

はじめに、画像・音声・制御情報の伝送に用いた ISDN回線に関する情報

を示す。既に述べたように ISDN回線の両端を SGI社の Indyに接続し、その

回線上でpppによるネットワークを機築した。通常は通信速度64(kbps)のB

channel一本で接続しているが、伝送する情報量が増加すると自動的にもう一

本の Bchannelが接続され、計 128(kbps)の回線となる。また、伝送情報量が低

下すると自動的に一方の Bchannelの接続は切られる。

ISDNを経由したオベレーション・ルームとマシン サイトとの間でのパ

ケットの通信時間は往復で平均763(ms)であった。 Internet経由の場合、オベ

レーション・ルームとマシン サイトとは 21のネットワーク、 20のゲートウェ

イを介して接続されており、 Internet経由でも同様の測定をした結果、こちら

は往復で平均546(ms)であった。ただし、オペレーシヨン ルーム恨Ijの制御用

コンピュータ等は、 Ethernetを用いて臨時に構築したネットワークに接続して

おり、外部とは ISDN回線のみでつながっているため、 Internet経由での測定

はオペレーション ルームの、 Internetにアクセス可能な別のコンピュータを

用いた。

実験中の伝送時間の推移およびパケットの到達率を図 6.13に示す。

図 6.13中、左側の上下がISDN回線に関するパケット通信の往復時間および

パケットの到達率を示し、右側がInternet経由のデータである。測定は UNIX

の Jlmgコマンドを用いておこなった。それぞれの経路に対して5秒間隔で 120

個のデータを送信し、それらが戻ってくるまでの時間と戻ってきたパケットの

総数によりグラフを作成している。なお、往復時間については総データの平

均値を時系列で結び、かかった時間の最短値・最長値もエラー パ一式に合わ

せて示している。

図からもわかるように、 ISDN経由の通信時間は InterneL経由の場合に比べ

て時間がかかっているものの、そのばらつきは小 さい。また、パケ y トの到達

率に関しては、~験の最中に ppp による接続が 3 回切断されて 0% になり、そ

の前後で小さくなってはいるが、 InLernet経由のパケット到達率が50-60% 

前後で推移していることに比べると ISDN経由の方が高い値を示すことが多

く、時間によっては到達率が100%となっている。これはパケットが通過する

1995年度学位協士 『操作現境伝送型連隔加工ンステムの研究J
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routerがISDN回線の両端の2台だけであるのに対し、 Internet経由では通過す

るrouterが20台に上ることが原因であると考えられる。また、今後広帯域の

ISDN回線 (B-ISDN)が利用可能となれば両者の通信速度も逆転するであろう。

本論文を執筆している 1995年現在、日本とヨーロッパ(この実験の場合に

はドイツ)との間を直接結ぶコンピュータ・ネットワークは存在せず、日欧に

存在するコンピュータ問での通信は必ずアメリカ合衆国のネットワークを経

由しておこなわれる。そのため、両者間での通信には合衆国内のネットワー

クのトラフイックが影響を及ぼす。 しかしながら、 ISDN回線を用いて独自の

ネットワークを構築すれば、その他のネットワークの影響を受けることなく通

信をおこなうことが可能である。さらに、ネットワークが届いていない場合

でも、 2地点間を結ぶ遠隔加工も実現できる。 ISDN回線の場合よりも通信速

度は下回るものの、一般のアナログ電話回線を用いても同様にネットワーク

を構築することは可能である。

この実験では、ジョイスティックのモータ・ドライパの故障により、ジョイ

スティックを動作させることはできなかった。そこで、通常は加工の物理モデ

ルを用いて操作情報から加工反力を予測するのであるが、それを逆に用い

て、操作部に加わる操作力情報を用いて仮想の制御情報をオペレーション

ルーム側で生成し、その情報をマシン サイトに伝送することで加工機械の

制御をおこなった。ジョイスティックが動作しないために、加工反力を提示す

ることができず、操作をおこなっている臨場感はほとんど得られなかった。

しかし、ジョイスティックが動作せず、自分がおこなった操作量がわから

ないにも関わらず、操作者は予測提示された加工形状情報を参考にしながら

加工をおこなうことができた。そのため、 6.2.1項で述べた笑験の時に生じた

ような過剰な移動操作はおこなわれなかった。マシン サイトから送られて

くる実函像は時間遅れがおよそ 10秒程度あったため、実際に操作をおこなう

時にはほとんど予測提示された形状情報のみを頼りに作業し、実画像は作業

をおこなった後で確認する程度にしか利用しなかった。

加工状態情報は、マシン・サイ トからオペレーション ルームに伝送され、

振動として提示された。操作者は振動によって加工異常の発生を知ることが

でき、たとえ時間遅れが存在していても、加工状態を提示することは有効で

あった。

この笑験の結果わかったことを 以下にまとめる。

・情報伝送に時間遅れをともなうような場合には、加工形状情報を予測提

示する機能が不可欠である。これにより、実画像情報が非常に遅れて提

1995年度学位首文 『操作現境伝送型遣問加工システ ムの 研究j
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示されても過操作等の異常発生は抑えられる。しかし、実際におこなわ

れた加工の結果を操作者に対して提示することも必要である。すなわ

ち、遠隔加工をおこなう際には少なくとも画像情報をマシン サイトか

らオペレーション・ルームに伝送する必要がある。

• ISDN回線によって術祭したネットワークで視覚 ・聴覚 ・制御情報を相互

に伝送し合うことで、 Internetを利用した場合と同様の操作がおこなえ

た。ただし、帯域が64-128(kbps)に制限されているために、視覚情報を

実時間で伝送し提示することはできなかった。

今後広帯域の通信回線(B-ISDN)が利用可能となれば通信速度は現在より

も上がるであろう。また、現在は不安定なコンピュータ問の接続も安定する

ものと思われる。そうすれば、この実験で観察された

・送られてくる視覚情報が非常に遅いために操作感が低下する

-音声情報が途切れ途切れに送られてくるためにオペレーションールーム

とマシン サイトとの関での意思の伝達が困難である

・操作をおこなっている最中にネットワークが切れることがある

といった問題点は解消されるものと考えられる。

1田 5年度学位鎗主 f操作環境伝送型連隅加工システムの研究』
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6.3 遠隔教育実験および遠隔協調加工実験

構築したシステムによって「複数の人間同士の知識の伝承と共有」が実現

可能であることを確認する目的でおこなった遠隔教育実験および遠隔協調加

工実験について述べる。

実験の概要

オペレーション・ルームは千葉県幕張にある放送教育開発センタ (NIME)と

茨城県つくば市の筑波大学に設置した。以下では、放送教育開発センタを

「オペレーション ルーム IJ、筑波大学を「オペレーション ルーム IIJとl呼

ぶ。制御情報は Internetを介して伝送した。視覚情報および聴覚情報に関して

は、マシン・サイト(東京大学)とオベレーシヨン ールーム Iとの問は人工衛星

を用いて、マシン ーサイトとオペ レーション・ルーム IIとの問は Internetを介

して伝送した。オベ レーション・ルーム間の視覚情報 ー聴覚情報の伝送はマシ

ン・サイトを経由しておこなった。なお、使用した人工衛星ETS-Vは回線速

度64kbpsのデジタル回線の通信衛星である。

また、オペレーション ・ルーム Iにはタッチ・ノTネルを装iiiUしたコンピュータ

を配置し、タッチ パネルを用いて描いた絵や文字を送信画面上にスーパー

インポーズできる ようにした。

操作者に対しては実画像笑音声予測加工反力のみを提示し、その他の

予測情報は提示していない。

実験で用いたソフトウエアの構成は、第 3章で述べたマルチ エージェン

ト・システムとなっている。

実験の目的

この実験の目的は、本論文で構築した システムを用いて、本研究の目指す

「複数の人間同士の知識の伝承と共有」が実現可能であることを確認するこ

とである。

実験の内容

以下に示す3通りの笑験をおこなった。

遠隔教育実験 (1)

はじめに、マシン ーサイト に存在する加工機械の熟練者が、設置されてい

るピデオ カメラに向かつて身振りと言葉とによって各オベレーション・

1995年度学世論士 『操作現境伝送型連縞加工システムの研究J
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ルームに存在する加工機械の初心者に加工機械の座標系を説明する。初

心者はその説明を聞いて指示される操作をおこない加工機械を操作す

る。なお、初心者に対する教示は各オベレーション ルーム毎に別々にお

こなった。

遠隔教育実験 (2)

はじめに、オベレーション ールーム Iに存在する加工機械の熟練者が、オ

ベレーション ルーム Iのジョイスティックを用いてオペレーション・ルー

ムIIに存在する加工機械の初心者に加工機械の座標系を説明する。初心

者は熟練者がおこなった操作とその結果生じる加工機械の動作によって

加工機械の座標系に関する知識を得て、その後、熟練者からの声の指示

にしたがって加工機械を操作する。

遠隔協調加工実験

オベレーションールーム Iおよびオベレーション ルーム IIに存在する加

工機械の初心者が、タッチ パネルを用いて描いた絵や言葉を交わすこ

とで相談して予め加工する形状を決め、加工をおこなう。

実験に参加した初心者は実験当日に初めてジョイステイァクを操作し、さ

らに、加工機械を実際に見たことのない人間である。

また、オペレーションールーム IIでは、遠隔教育実験(1)および(2)で別々の

初心者を用意した。オベレーションールーム IもIIも、遠隔協調加工実験で操

作をおこなった初心者は、遠隔教育実験(1)に参加した人間である。

なお、いずれの実験でも、オベレーション ルーム I側の操作者を教師役と

してサーパ エージェントに扱わせた。

実験の結果と考察

まず、視覚ー聴覚情報伝送にともなう時間遅れは片道で

・人工衛星経由およそ 1(s) 

• Internet経由およそ 3-5(s) 

であった。ただし、いずれの場合も画面の更新頻度が低いため正確には測定

できなかった。また、制御情報伝送の時間選れは往復で

. "シン サイト宇キオベレーション ルーム I 平均 156(ms)

・マシン サイト宇中オベレーション ルーム II 平均77(ms)

1995年度学位磁文 『操作環境伝送型遣隅加工ンステムの研究』
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であった。

遠隔教育実験(1)および(2)では、熟練者からの教示後、初心者はジョイス

ティックを用いて容易に加工機械を操作し、熟練者からの指示にしたがって

加工をおこなうことが可能であった。

ただ、操作者に提示している情報は実画像・笑音声・加工反力のみで加工

状態が提示されておらず、一方、操作者は可能な限り速くジョイスティックを

動かそうとするために、しばしば加工異常が発生し、熟練者がそれを指摘す

るという傾向が見られた。

協調加工実験では、タッチ パネルを用いた絵による相談が有効であった。

また、オベレーション・ルーム IIの操作者が誤操作をしそうになった時に、オ

ベレーション ・ルーム Iの操作者が介入することで、所望の加工を実現できた。

いずれの実験においても、加工機械の座標系と同じ座標系を有する 2+1次

元ジョイスティックを用いることで加工機械の初心者でも容易に加工機械の

制御をおこなえることが確認できた。

また、操作者からは、自分がおこなった操作とそれに対する視覚 隠党情

報との時間差が大きくなると不安に感じ、操作に困難をともなうという感想

を得た。

以上を考察した結果を述べる。

• f詳築したシステムを用いることで、加工機械の初心者に加工機械の操作
方法を教示することは可能である。

・構築したハードウェア・システムは、初心者にとっても加工機械が容易に

制御できるという点で有効である。

・操作者からの感想から、マシン・サイトから伝送される実画像は、初心

者にとって自分がおこなった操作の結果が提示されるだけの存在でしか

ないものと考えられる。

・熟練者であれば気付く加工音の変化に初心者は気付かないことがある。こ

の理由としては、 (i)実験で用いた聴覚情報伝送システムの品質が十分で

はなかった、 (ii)加工音を提示する装置の品質が十分ではなかった、 (iii)そ

もそも加工音は初心者にとって重要な意味を持たない、等が考えられる。

・協調加工をおこなう際には、コンピュータ上に電子化された情報も有効

である。しかし、この実験の結果から、電子情報だけで十分だとは言え

ない。

1995年度学位首文 『検作現境伝送型遠隔加工システムの研究j
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-サーパに持たせた排他制御機能は、協調加工をおこなう際に有効に動作

した。

1995年度学位鈴文 『操作現壇缶量型連隔加工 γ ステムの研究』
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現在世界的規模で富・知識・技術の偏在が大きな問題となっている。新しい

技術は寓や知識を持つ固からのみ発信され、その他の国や地域から画期的な

技術が出現する可能性は極めて低い。しかし、実際には世界中のあらゆる国

や地域から新しい技術が同時多発的にあらわれ、世界が全体として活性化し

ていくことが望ましい。このような状況を創り出すためには、人間同士の知

識の共有や伝承を実現する必要であると考え、本研究では特に「加工」を取

り上げて、加工に関する知識の共有と伝承を可能とするシステムの構築を目

指した。その結果をまとめたのが本論文である。

複数の人間が加工に関する知識を共有し伝承するためには、実際に加工機

械の操作をおこない、そして、加工をおこなっている際に発生する様々な現

象を体験することが非常に重要である。しかし、本研究で対象としているの

は互いに遠隔地に離れた複数の人間と加工機械であり、それゆえ次に示すよ

うな機能が必要であると考えた。すなわち

・操作者に提示する操作環境情報を獲得し伝送する情報獲得・伝送様能

・獲得した情報から「加工の臨場感」を再現するのに必要な情報のみを拍

出し圧縮する情報抽出・圧縮機能

・情報伝送にともなう時間遅れを補償するための現象予測機能

・センサによって獲得できる情報には限度があるため、獲得可能な情報に情

報変換を施して仮想の加工情報を生成して提示する情報変換・提示機能

・異常が発生した時にシステムを安全側に退避させるフェイルセイフ機能

・過去の操作履歴および加工履歴を基に加工現象を学習する学習機能

これらの機能のうち、本論文では特に、 (i)現象予測機能、 (ii)情報変換提示

機能を取り上げて実装した。

複数の操作者が一台の加工機械を制御するためには、各操作者毎に操作情

報入力装置が必要であり、さらに、加工機械を含めてシステム全体のハード

ウェアの制御をおこなうことを考えると、システム全体を単一のプロセスで

制御することは不可能であり、必然的に制御用プロセスはシス テム内に複数

個存在することになる。そして、これらのプロセスが協調して作業をおこな

うためには互いに自分以外のプロセスの状態を知り、また、自分の状態を自

分以外のプロセスに知らせる必要がある。この時、自分を含めてシステム内

に存在するプロセスの数がn個あり、すべての通信を Peer-to-Peer接続により

1995年度学位院主『操作環境缶珪型遺隅加工ンステムの研究J
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実現しようとすると、システム内で必要な接続本数はπC2本である。一見し

てわかるように、これは nが増加すると膨大な数になる。その結果、システ

ムは破綻するであろう。また、破綻しないまでもプログラミングが困難であ

り、また、複数の操作者が同時に加工機械を操作しようとした時に各プロセ

ス聞で保持する情報の不整合が起こる。そこで、 エージェントという概念を

導入し、それを階層的に配置する考え方を提案した。そして、階層の最上位

にサーバ・エージェントを導入することにより 、様々な利点が得られることが

わかった。それは以下のような機能が実現できることである。

・伝送情報のカプセル化の実現

・伝送情報聞の競合管理と排他制御の実現

.プログラミングの簡略化の実現

・各サイトの内部構造の隠蔽とそれによる独立性の実現

それぞれのエージ、エント群はそれぞれ動作すべき場所が規定されており、そ

の配置が問題となることがわかった。この問題を解決するためにも個々のプ

ロセスをエージェントと捉える考え方は有効であり、また、動作場所が規定

されないプロセスを動作させる場所を変えることによってシステムの性格が

変えられることも明らかになった。

本論文で構築したハードウェアで最も特徴的なのは 2+1次元ジョイスティッ

クである。これは次の思想の下に開発した。

・人間が直観的に操作できること。そのために、加工機械の持つz、u、z
よりなる直交座標系と同じ自由度を有すること

・人間が手元で作業をおこなうのと同様に、片手で2次元の位置決めをお

こない、もう一方の手で l次元の工具の動作を実現できること

単に加工機械の制御を人間の手で直接おこなうだけであれば、このような

ジョイスティックは必要ない。 3次元マウスのような入力デバイスでも操作は

できるであろうし、押しボタンやダイヤルのような単純な装置でもいいであ

ろう。しかし、本研究で目指すのは

操作者が自らの手を動かして加工をおこない、加工を体験し、加工

に関する知識を身につけられること

1995年度学位歯主 『操作珊境缶造型適用加工システム町研究J
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であって、単純に「操作がおこなえることjだけを目的としているわけでは

ない。それゆえ、ジョイスティックのように自らが手を動かすことで加工をお

こない、また、それによって加工反カを感じられるようなデバイスが必要な

のである。

知識は単に教えられるだけで身につくものではない。自らが実践し、それ

を体験して初めて知識と呼べるであろう。したがって、加工に関する知識の

共有や伝承を目指す操作環境伝送型遠隔加工システムでも、操作者に加工を

体験させられる機能が必要である。この機能を本論文では操作環境伝送機能

と呼び、その実現を目指した。本システムで問題となるのは、 (i)操作対象が

遠隔地に存在するために情報伝送にともなう時間遅れがあること、 (ii)センサ

によって獲得した情報をそのまま提示すると必要な情報が知覚しにくいこ

と、 (iii)センサによって獲得できない情報があることである。そのために情報

の予測提示、情報の強調提示、および情報変換法を提案し、これらに基づいて

・加工反力情報の予測提示機能

・加工状態の振動による強調提示機能

・カ覚情報ー視覚情報変換による加工表面の予測 強調提示機能

.加工形状情報の予測提示機能

・力党情報ー聴覚情報変換による加工音の予測 強調提示機能

という情報提示機能をシステムに実装した。情報変換法に基づく情報提示

では、情報変換をおこなうための情報源として力覚情報を用いている。これ

は、加工力が加工における本質であり、その他の様々な情報がすべて加工カ

が原因となっていることとは無関係ではない。

提案したシステムの概念、ソフトウェア、ハードウェアおよび情報提示手

法を統合して操作環境伝送型遠隔加工システムを実現した。実現したシステ

ムを用い、様々な状況で加工実験をおこなった。時関連れがほとんどない状

況でおこなった仮想環境に対する加工では、実際の画像情報や加工音情報を

提示した場合と同程度のメンタル・ストレスを操作者に与えることがわかっ

た。メンタル ストレスが向程度ということは、実際の画像情報あるいは加

工音情報を仮想環境と交換しても操作性は変わらないということである。 し

たがって、提案した情報提示手法が有効であることが言えた。時間遅れがあ

る場合の遠隔加工実験では、形状情報の予測提示の必要性が認識された。ま

た、情報伝送経路によらず、同じオペレーション ルームの構成によ り様々な

1995年度学位院主 『樟作環境伝道型連嗣 加 工 システムの研究』
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場所から操作加工がおこなえることが確認できた。さらに、本研究の目的

である「知識の共有と伝承」の実現可能性を調べる遠隔教育・協調加工実験

では、構築したシステムを用いて初心者でも容易に加工機械の操作がおこな

えることが確認できた。また、熟練者からはわからない初心者特有の情報認

識に関する知見が得られた。

本研究では、加工に関する知識の共有と伝承を可能とするシステムの構築

を目指した。しかし、構築したシステムの適用範囲は、これに留まるもので

はない。たとえば、加工機械を容易に利用する環境を提供することで、設計

者が自らの頭に思い描くイメージを自分の手で加工することが可能となる。

これは、人間の創造性支援システムのー形態と考えることができる。

さらに、遠隔地に離れた複数操作者による共同作業が可能となることで、

現在、多くの企業に求められているコンカレント エンジニアリングや加工

のグローパル・ネットワーク化が実現できる可能性も秘めている。そのシナリ

オはこうである。

一般 に、製品の開発は、非常におおまかではあるが、 (i)企画、 (ii)仕様決

定・設計、 (iii)試作・評価、および、 (iv)生産・販売、といういくつかの段階

に分類できる(もちろん、この他にも原材料の選定や詳細設計、生産ライン

の設計・製作、物流手配等のプロセスが存在する)。従来、個々の工程は前段

のプロセスが完了してから後段にその成果が渡されて作業を進めるという

ウォーターフォール (waterfall;滝)方式の形態を取ることが多かった。しかし、

コンカレント・エンジニアリングを実現するためには、様々な活動を並行

しておこなえることが重要である。特に(ii)の仕様決定 設計と(iii)の試作・

評価の段階は、試作した部品の評価によっては再度設計段階に戻って仕様

を変更する必要があり、この段階を短縮することは金工程に要する時間の

短縮にとって非常に重要な意味を持つ。これは「ラピッド プロトタイピン

グ(RapidPrototyping)J あるいは「ラピッド ・マニユファクチヤリング (Rapid

Manufacturing)J と呼ばれるコンカレント・エンジニアリングを実現するため

の要素技術の一つであり、その実現が早急に望まれている。企業における設

計 開発部門と実際に加工をおこなう生産部門(工場)とは次第に分離される

傾向にあるため、両者の聞での協調作業は非常に難しくなっている。

さらに問題なのは、設計に携わる者の加工 生産に関する知識が乏しいこ

とである。加工機械や生産システムの自動化 知能化・無人化を推し進めた

結果、人聞が機械を直接操作して加工をおこなうことが少なくなり、加工は

1995年度学位瞳文 『徐作 I.JJ宣伝送型遣隔加工システム の研究』
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いわゆる「職人技」となった。この傾向は企業に限らず大学等の教育機関で

も見られる。日頃から CADに触れ、その操作に習熟してはいるものの、実際

に加工をおこなう段になると、 CADデータを元に生成された NCプログラム

を加工機微に流し込むことで事足りる。そのため、加工機械あるいは加工そ

れ自体がブラックボックス化しているのが現状である。このように加工をブ

ラックボックス化してしまうと、加工に関する知識が設計者に対してフィード

パックされないため、本来ならば設計段階で考慮・解決すべき問題が加工段

階まで持ち越され、その結果、ラピッド プロトタイピングの目指す試作期

間の短縮は望めなくなる。逆説的ではあるが、システム自体を知能化するこ

とによって人間に対して知識をフィードパックしなくなると、かえって開発

期間の長期化を招く場合もあるのである。これを解決するためには、もう一

度、加工の原点に立ち帰って人間ー設計者ーを教育し直す必要がある。

互いに離れた場所に分散しつつある設計 開発部門と生産部門との聞を

情報通信回線で結び、設計・開発部門の存在する空間から生産部門の工場に

存在する加工機械を遠隔地から操作できるようにすることで、オベレーショ

ン ルームの設計者は自らの頭に浮かぶアイディアをただちに実物として手

にすることが可能となる。これにより、設計者はプラックボックス化した加

工機械に触れる機会を再度持てるようになり、自らが直接的に加工に携わる

ことで加工に関する知識を得ることが可能となる。これは、これまで進めら

れてきた自動化の流れとは逆行する方向ではあるが、かと言って、 NC化以前

の手動加工の時代にそのまま逆戻りするわけでもない。その点でこのシス

テムは「人間と加工機械との新たな関係を創造するシステム」とでも言えよ

う。さらに、このシステムは、たとえばオペレーション ・ルームが東京にある

場合でも、マシン ・サイトが日本国内にあるのか、アメリカ・東南アジア・

ヨーロッパ、いずれの場所にあるのか、操作者が実際に加工のおこなわれて

いる場所を意識する必要がない。したがって、ある特殊な加工機械が世界に

ただ一つしかないとしても、準備さえすれば、実際にその機械のある場所に

操作者が赴くことなく、特殊機械を用いた加工をおこなえる。

このような生産システムは従来型の生産形態に新たな可能性を与える。つ

まり、従来おこなわれてきた「生産システムの国際化j をさらに押し進めた

「加工のグローパル ・ネットワークJの実現である。従来の「国際化」はあ く
までも生産・販売拠点の国外への移転に留まっていた。しかし、加工機械の

遠隔操作が可能となると、前述したように、設計者は加工機械の存在する場

所を意識すること なく、自らのアイデイアをただちに実物として加工できる

1995年度学位詰文 『掃作環境伝送型遠隔加工ンステムの研究J
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ようになり、製品開発における設計 試作段階の期間短縮が望める。また、

設計者同士が遠隔地に離れていても、複数のオベレーション・ルームから一つ

の加工機械を操作することで、実物体を用いたアイデイアの交換や協同作業

が実現できる。さらに、設計に限らず実際の加工現場などで常時システムの

状態を監視していなければならないような場合でも、時差を有効に利用する

ことで世界中から 24時間体制で監視し、異常が発生した場合でも遠隔地か

ら回避動作がおこなえる。すなわち、遠隔加工システムは、単にコンカレン

ト・エンジニアリングを実現するだけでなく、従来、国家聞の問題や摩擦を

生んできたハードウェア密着型の「国際化jを、双方の国家がその利益を享受

することができる「資源としての国際化jへと変化させられるシステムとし

てその発展が期待できる。

1田5 年度学位 11 文 『操作 m~貧 缶造型 遠隔 加工システムの研究j
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本論文では、遠隔地に存在する加工機械を臨場感を持って操作し加工をおこ

なうことを可能とする操作環境伝送型遠隔加工システムの構築をおこなっ

た。現在世界的規模で問題となっている富・知識・技術の偏在を解消するた

めには人間同士の知識の共有や知識の伝承が必要であることを示し、操作環

境伝送型遠隔加工システムが「加工に関する知識の共有と伝承」を実現する

システムとしてその解決策のーっとなり得ることを主張した。また、システ

ムを構築する上で必要となる機能 システム構成を示した上で、それらを統

合して管理するソフトウェアの構築法および本研究で構築したハードウェア

の機成を示した。さらに、操作環境伝送型遠隔加工システムでは操作者に対

して提示する情報とその提示方法が重要であることを指摘し、様々な感覚器

官に情報を総合して提示する提示手法を提案した。その後、構築したソフト

ウェア、ハードウェア、および、情報提示手法を用いた遠隔加工実験をおこな

い、その有効性を示した。

-人間同士で知識を共有し、また知識を伝承するためには、コンピュータ

上の電子情報の共有だけではなく、実際にモノを操作し、その操作感覚

を共有あるいは伝承することが重要である。特に作業の対象を「加工J
に限定した場合、実際に加工をしている際の臨場感、すなわち加工機械

のそばにいれば得られる視覚・聴覚・触覚 ー温党などの感覚情報を操作

者に提示することが重要である。

・遠隔地に存在する加工機械を操作し加工をおこなうため、また操作者に

加工の臨場感を提示するためには、 (i)加工の際に発生する現象をセンサ

によって獲得し伝送する機能、 (ii)獲得した情報から必要な情報を抽出し

圧縮する機能、 (iii)情報伝送にともなう時間違れを補償するために発生

する現象を予測する機能、 (iv)得られた情報に対して積極的に情報変換

を施して提示する機能、 (v)異常が発生した際にシステムを安全側に退避

させるフェイルセイフ機能、 (vi)作業履歴を基にシステム自体が学習をお

こなう機能が必要である。

-複数の操作者が一台の加工機械を同時に操作するシステムではシステム

を制御するソフトウェアの役割が重要である。本システムの制御ソフト

ウェアは複数のプロセスから構成されるが、従来の Peer-to-Peel、接続によ

るプロセス開通信では本システムのプロセス群に要求される多対多の通

信を実現するのは困難である。そこで、マルチ・エージェントの概念を用

いた柔軟性のあるソフトウェアの榊築をおこなった。具体的には情報の

1995年度学世蹟文 I織作寝袋伝道型遣隔加工システムの研究j
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流れを統括するサーバ エージェントを導入し、これにより各サイトが自

律的に動作することが可能となった。また、すべての情報の流れをサー

バ・エージェントが管理するために各サイ ト間での競合解消や排他制御

も可能となった。

-マルチ・エージェント・システムとして実装したプロセス群は、個々のプ

ロセスの配置が重要である。すなわち、様々な機能を持つプロセスには

動作すべき場所が規定されたプロセスと規定されないプロセスがあり、

動作場所が規定されたプロセスが規定された場所で動作していない場合

にはシステムの性能が低下する。また、動作場所が規定されないプロセ

スはそれを動作させる場所によって協調加工に適した配置や遠隔教育に

適した配置が実現できる。これらはプロセスをマルチ・エージェントイじ

することによって実現できた機能である。

・操作者が直観的な操作をおこなえるユーザ・インタフェースを提供する

ことで、初心者でも容易に加工機械の操作をおこなうことができると考

え、加工機械と同じ直交座標系を有するジョイスティックを開発した。こ

れにより、操作者のおこなう操作と加工機械の動作とを直観的に結び付

けることが可能となった。

-操作者が操作環境の臨場感を感じながら加工に関する知識を身につけ

るためには、操作環境で発生する現象を操作者に「わかりやすく」提示

することが重要である。また、情報伝送にともなう時間遅れを予測に

よって補償し、センサによって獲得可能な情報に情報変換を施すことで

獲得できない情報を生成し、強翻して提示することも必要である。そこ

で、 (i)時間遅れ補償型力党情報提示手法、 (ii)加工状態の振動による強調

提示手法、(iii)加工表面の状態をカ党情報ー視覚情報変換によって提示す

る予測提示手法、 (iv)工具と工作物との位置関係を予測して提示する形

状情報予測提示、 (v)加工反力情報に力党情報聴覚情報変換を施して加

工音を予測し提示する手法を提案し、システムに実装した。

・情報変換法による情報提示では、様々な情報変換を試みた結果、加工反

力を基にして得られる加工表面の函像と加工音が効果的であり、加工

においては加工反力が重要な役割を担っていることが再確認できた。ま

た、本システムを用いて操作をおこなう場合には、提示する加工反力を

およそ 30-50(N)程度とした時に最も操作しやすいという知見も得た。

これはおよそ操作者が加え得るカの 30-50%である。

1995年度学世磁文 『操作環境伝道型遠隔加工システムの研究J
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-これらに基づいて操作環境伝送型遠隔加工システムを構築し、遠隔加

工・遠隔教育 協調加工実験をおこない有効性を調べた。その結果、情

報伝送回線として様々な媒体(Internetや電話回線、アナログ回線、人工

衛星等)を用いた場合でも、システムはその基本構成を変更することなく

動作した。これにより、提案したハードウェアおよびソフトウェアは汎用

的であることが確認できた。

・遠隔加工実験では、提案した手法に基づいて提示された情報は遠隔地か

ら操作をする 上で有効であった。すなわち、マシン・サイトで獲得され

る実際の加工音や函像が提示されない場合であっても、時間遅れなく予

測提示された視覚・聴覚・力党情報等を頼りに遠隔加工をおこなうこと

が可能であった。しかし、視覚情報については予測提示された形状情報

だけでは不十分で実際の加工結果を提示することが必要であるという知

見も得た。

-熟練者の教示の下に、加工機械の初心者であっても、ジョイスティック

と提示された情報によって加工機械を容易に操作することが可能であっ

た。さらに、複数の操作者によって協調加工がおこなえることも確認し

た。この結果、本研究で構築したシステムを用いれば遠隔地聞に離れた

複数の人間が同時に一台の加工機械を操作することができ、これによっ

て加工に関する知識が共有できることがわかった。また、操作者の中の

一人が教師であれば加工に関する知識が伝承できることも示せた。すな

わち、本研究の目的である複数の人間同士の知識の共有と伝承は本シス

テムによって実現可能であり、本研究のアプローチが正当であったこと

が確認できた。

・本研究ではその対象として「加工」を取り上げ、遠隔地の加工機械を臨

場感を持って操作し加工がおこなえるシステムをハードウェアとソフト

ウェアの両面から構築してきた。しかし、このシステムの概念は加工に

限ったものではなく、より汎用性を持つものである。すなわち、加工だ

けではなくマイクローサージェリや建設ロボットの遠隔制御等様々な適用

が可能である。今後それぞれの作業内容に応じたハードウェアおよび情

報提示手法を開発していくことで、本システムの概念はより広い分野で

の利用が期待できる。

以下に各章の結論を示す。

1995年度学位首文 『検作環境伝送型遣隔加工システムの研究j
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第 1章

現在、世界的規模で富・知識・技術の偏在が問題となっており、これらを

解消するためには人間同士で知識を共有し、また、伝承することが必要であ

る。対象を「力日工」に限定すると、加工に関する知識の共有・伝承を実現する

ためにはコンピュータ上の情報の共有だけではなく、遠隔地に離れた複数の人

聞が一台の加工機械を共有し、実際の加工を通して知識を共有したり伝承し

たりすることが有効である。さらに、その時に発生している現象を操作してい

る人間に「わかりやすく」提示することが必須である。この提示された現象の

臨場感によって、人間は加工に関する知識を身につけることが可能となる。

第 2章

操作環境伝送型遠隔加工システムでは、人間が遠隔地から加工機械を操作

することを可能とする。これにより、複数の人間同士で知識の共有や伝承を

おこなうことが可能となり、さらに、加工機械を容易に扱えるために人間の

創造性を支援することにもつながる。このようなシステムを榊築するために

は、 (i)情報獲得・伝送機能、 (ii)情報抽出 圧縮機能、 (iii)現象予測機能、 (iv)情

報変換・提示機能、 (v)フェイルセイフ機能、 (vi)学習機能が必要である。これ

らの機能を備えた操作環境伝送型遠隔加工システムの基本構成を示した。

第 3章

操作環境伝送型遠隔加工システムを制御するソフトウェアに従来型のプロ

セス間通信の概念を適用すると破綻をきたすことを指摘し、個#のプロセス

を機能分離されたエージェントと考えてソフトウェア構成をマルチ・エージェ

ント化することで明解な接続形態が実現可能であることを示した。また、各

エージェントを適切な場所で動作させることの必要性を述べ、システムの情報

の流れを統括するサーバ・エージェントの動作する場所によって、提案したシ

ステムは様々な目的のシステムとして利用可能となることを明らかにした。

第4章

第2$1で提案した操作環境伝送型遠隔加工システムの基本榊成に基づい

て、実際に実装したハードウェアの構成を示した。操作環境伝送型遠隔加工シ

1995年度学位宿主主 『操作環境伝送型遠隔加工システムの研究』
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ステムを構成するハードウエアは、 (i)マシン・サイト側のハードウェア、 (ii)オ

ペレーション ルーム側のハードウェア、 (iii)両者を結ぶ情報伝送システムの

3つに大別され、それぞれについてハードウエアの構成と個々の仕様を示して

いる。操作環境伝送型遠隔加工システムを構成するハードウエアの中で最も

特徴的かつ重要なのが2+1次元ジョイスティックである。加工機械の直交座

標系と同じ自由度を持つこのジョイスティックにより、操作者は加工機械を

直観的に操作することができ、操作者に余計な負担をかけることなく操作が

おこなえるとともにヒューマン・エラーの発生を抑えることができる。

第 5章

操作環境伝送型遠隔加工システムを構築する上で、操作者に加工の臨場感

を与えるためには、どのような情報をいかにわかりやすく提示するかという

ことが重要である。そこで、加工の際に人間が利用している感覚について考察

した。また、操作環境伝送型遠隔加工システムでは情報伝送に時間遅れをと

もない、センサによって獲得することのできない情報も提示する必要がある

ため、 (i)発生する現象を予測し、 (ii)強調して提示するこ と、および、 (iii)情

報変換によって獲得できない情報を生成して提示することの重要性を主張し

た。この主張に基づき

・加工の物理モデルを用いた力党情報の予測提示手法

・振動による加工状態の強調提示手法

・力党情報ー視覚情報変換に基づく加工表面の予測 強調提示手法

・時間遅れを補償するための加工形状情報の予測提示手法

・カ党情報ー聴覚情報変換に基づく加工音の予測・強調提示手法

を提案した。これらはいずれもそれ単独の実験あるいは第 6章で述べる総合

実験によってその有効性が確認できた。

第 6章

第s:!ii:までに述べてきたシステムの概念、ソフトウェア、ハードウエア、情
報提示手法を統合して操作環境伝送型遠隔加工システムを笑現し、それを用

いた

1995年度学位酋文 『操作環境缶造型遠隔加工システムの研究j
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をおこなった。情報予測・強調提示実験により、提案した情報提示手法の有

効性が確認できた。そして、いずれの笑験でも操作者は提示された情報を頼

りに遠隔地に存在する加工機械を容易に操作し加工をおこなうことが可能で

あった。また、熟練者からの教示によって加工機械の初心者でも加工機械を

容易に操作できること、および、本システムを用いて複数操作者による協調

加工が可能であることを確認した。

第 7章

構築したシステムについて考察し、総括をおこなった。また、今後、操作

環境伝送型遠隔加工システムが来たす役割について展望を示した。

l田5年度学位輪文 『操作環境伝送型遣隔加工システムの研究』
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