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１．　 はじめに

　マニピュレーター飛行実証試験（ＭＦＤ：Manipulator Flight Demonstration）は、国際宇宙ステ

ーションの日本の実験棟（ＪＥＭ：Japanese Experiment Module）の打上げに先き立ち、その構成

要素のうち重要でかつ技術的に高度な要素の一つである操作系を含む精密作業用ロボットアーム

（ＪＥＭリモート・マニピュレーター・システム（ＪＥＭＲＭＳ：JEM Remote Manipulator System）

の子アーム）の飛行実証試験をスペースシャトルを利用して行うものである（図１－１及び図１

－２参照）。この試験に供されるＭＦＤロボットアームは、日本初の宇宙ロボットアームであり、

精密作業用としては世界初のものである。

図１－１　シャトル荷物室に搭載されたＭＦＤペイロード　　 　　　　　　　　　図１－２

ＪＥＭの構成

ＪＥＭＲＭＳは、ＪＥＭの構成要素のなかで重要で、かつ技術的に高度な要素の一つであるこ

とから、ＪＥＭＲＭＳが宇宙で確実に作動し所要の機能・性能を発揮することを、ＪＥＭの打上

げに先立って確認しておく必要がある。特に子アームについては、軌道上交換装置（ＯＲＵ：Orbital

Replacement Unit）等を把持・交換する際に、相手に加える力やトルクを適切に制御するコンプラ

イアンス制御など、世界に先駆けたロボット技術が盛り込まれている。この宇宙ロボットアーム

は、微少重力環境下で作動するように設計されていることから、地上で３次元６自由度の試験が

困難なことや、微小重力環境下での関節機構の摩擦抵抗や噛合い状態の確認は、地上では困難で

あることから、実際に微小重力環境下で試験を行う必要がある。また、ＪＥＭＲＭＳを操作する

ためのハンドコントローラー等の人間機械系機器の操作性を確認するためには、やはり微小重力



環境下で搭乗員が宙に浮いた状態で試験する必要がある。

　そこで、ＪＥＭの打上げに先立ち、スペースシャトルを利用してＪＥＭＲＭＳ子アームの飛行

実証試験を行うＭＦＤプロジェクトが設定された。この試験のため、１９９７年８月７日１０時

４１分（米国東部夏時間）にＪＥＭＲＭＳ子アームと同等の機能・性能を有するＭＦＤロボット

アームを搭載したスペースシャトルディスカバリー号／ＳＴＳ－８５が、米国航空宇宙局（ＮＡ

ＳＡ：National Aeronautics and Space Administration）ケネディ宇宙センター（ＫＳＣ：Kennedy Space

Center）から打上げられ、同１９日７時７分にＫＳＣに着陸するまでの約１２日の飛行期間に各

種実証試験を行った。

　ここでは、ＭＦＤロボットアームをシャトルの荷物室に搭載し、これをシャトル船内から搭乗

員がハンドコントローラーを用いて操作して、ロボットアームの微小重力環境下での機能・性能

に係る実証試験や、ＯＲＵの交換や、ドア開閉の実証試験を行った他、シャトル上のＭＦＤロボ

ットアームを地上から遠隔操作するという技術実験（ＧＣ：Ground Commanding 実験）や、相乗

り実験として宇宙曝露環境下での材料の劣化特性データ等を取得する材料曝露実験（ＥＳＥＭ：

Evaluation of Space Environment and Effects on Materials）、及び微小重力環境下での二相流体によ

る熱制御技術を試験する二相流体ループ実験（ＴＰＦＬＥＸ：Two Phase Fluid Loop Experiment）

を行った。

　本稿では、ＭＦＤロボットアーム飛行実証試験用のシャトル搭載システムの開発を中心とした

ＭＦＤプロジェクトの概要と成果について紹介する。なお、ＭＦＤプロジェクトの範囲のうち、

飛行運用及び飛行試験後評価に係る詳細や、ロボットアームの地上遠隔操作実験、相乗り実験と

して実施された材料曝露実験と二相流体ループ実験の詳細は、別稿で紹介される。

２．　ＭＦＤプロジェクトの目的

　ＭＦＤプロジェクトは、宇宙ステーション開発プログラムの一環として、ＪＥＭの打上げに先

立ち、スペースシャトルを利用して、操作系を含むＪＥＭＲＭＳの子アームの飛行実証試験を行

い、その成果をＪＥＭＲＭＳの開発に反映するとともに、その経験をＪＥＭの開発・運用に反映

することを目的としている。

　このロボットアームの実証試験では、シャトル荷物室に搭載したＪＥＭＲＭＳ子アームと同等

の機能・性能を有するＭＦＤロボットアームを、シャトル船内から搭乗員がハンドコントローラ

ーを用いて操作することにより、

１）ロボットアームの微小重力環境下での機能・性能の実証試験、

２）ロボットアーム操作に係る人間機械系の実証試験、

３）ＯＲＵの脱着や、ドア開閉の実証試験

を行うことを目的としている。

また、ＭＦＤロボットアームに係る飛行実証試験に加えて、将来の有人宇宙施設に搭載される

ロボットアームの効率的な運用に資することを目的として、スペースシャトルに搭載されたＭＦ



Ｄロボットアームを地上から遠隔操作するというロボットアーム地上遠隔操作実験を行う。　併

せて、数少ない打上げ機会を有効に利用するとの観点から、相乗り実験として、材料曝露実験と

二相流体ループ実験を行う。

３．　ＭＦＤシステム

ＭＦＤシステムの概念を図３－１に示す。ＭＦＤプロジェクトにおいて開発したＭＦＤシステ

ムは、シャトル搭載システムと地上運用システムとから構成される。

３．１　シャトル搭載システム

ＭＦＤシャトル搭載システムは、スペースシャトルの荷物室に搭載される船外系と、後部飛行

デッキ（ＡＦＤ：Aft Flight Deck）に搭載される船内系から構成される。
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３．１．１　船外系機器

船外系は、ＪＥＭＲＭＳの子アームと同等の

機能性能を有するＭＦＤロボットアームを中

心として、その操作対象であるＯＲＵやヒン

ジ付きドア、打上げ及び帰還時にロボットア

ームを保持するアーム保持解放機構（ＡＨＲ

Ｍ：Arm Hold and Release Mechanism）、ロボ

ットアーム操作に必要とされる視覚情報を提

供するためのテレビカメラやライト等の実験

機器と、それらを搭載するＮＡＳＡマーシャ

ル宇宙飛行センター（ＭＳＦＣ：Marshall Space

Flight Center）から借用した多目的実験支持構

体（ＭＰＥＳＳ：Multi Purpose Experiment

Support Structure）から構成される（図３－２参照）。

ロボットアームＧＣ実験に係るシャトル搭載システムは、上述のロボットアーム実証試験に係

るシャトル搭載システムの一部を改修して構成した。

相乗り実験に係るシャトル搭載システムは、ＴＰＦＬＥＸに係るものがＭＰＥＳＳに、ＥＳＥ

Ｍに係るものがＯＲＵ支持構体に搭載された。

以下に、船外系を構成する主要機器であるロボットアームや、ＡＨＲＭ、ＯＲＵ、ドアについ

て、安全設計を含む技術的特徴について述べる。また、システムレベルでの技術的特徴として、

有人ミッション特有の安全性要求に対応するためのジェティソン（軌道投棄）機構、船外活動（Ｅ

ＶＡ： Extra Vehicular Activity）対応設計、及び衝突耐性構造設計について述べる。

（１） ロボットアーム

全長約１.５ｍのＭＦＤロボットアームは、６つの関

節（肩関節のロール／ピッチ、肘関節のピッチ、手首

関節のロール／ピッチ／ヨー）と２つのブームから構

成され、３次元６自由度運動が可能である（図３－３

参照）。

　ロボットアームの先端にはツールが装着されていて、

ＯＲＵ、及びドアといった対象物を掴むことができる。

対象物の把持は、外側に開く３本の指によって対象物

に取り付けられたツールフィクスチャをラッチするこ

とにより行われる。また、ツール内部のトルクドライ

バーにより、ＯＲＵを脱着するためのボルトを緩めたり、締めたりすることができる（図３－４

参照）。このトルク供給機構には、過大なトルクによるボルトの損傷を防ぐためにメカニカルト
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図 ３－２　　シャトル搭載システム船外系

図 ３－３　　ロボットアーム



ルクリミッタが装備されている。更にＭＦＤロボットアームは特徴的な機能として、対象物との

接触等により、ロボットアームが対象物に印可する力やトルクを力／トルクセンサにより検出し、

その力やトルクを適切な値にするべくロボットアーム先端部を自動制御するといった機能（コン

プライアンス制御機能）を有している。ロボットアームの関節やツールの操作は、ＡＦＤからハ

ンドコントローラー等を用いて行われる。船内系機器からのアーム制御信号は、船外系機器であ

るアーム制御コンピューター（ＡＣＣ：Arm Control Computer）を経由して、アームエレクトロ

ニクス（ＡＥ：Arm Electronics）に送信され、そこで関節のモータの駆動電流に変換される。

　また、ロボットアームの操作は、船外系機器

である２つのカメラ、及びロボットアームの先

端に取り付けられた手首カメラからの画像を見

ながら行われる。特に、ロボットアームが対象

物に接近したところでは、ロボットアームの先

端に取り付けられた手首カメラの画像が使用さ

れる。

ロボットアームの関節には、ブレーキが装備さ

れており、ロボットアームの姿勢保持、及び緊

急停止が可能である。このブレーキは、電磁石、

及びスプリング等から構成され、電源オフの時

に作動するタイプのものである。緊急時には、搭乗員が緊急停止スイッチを操作することにより、

ロボットアームへの電源供給が遮断され、ブレーキが作動しロボットアームが停止する。また、

関節には、機械的なストッパーが装備されていて、それ以上は動かないようになっている。

　ロボットアームは、機器等の故障で操作不能となった場合、搭乗員のＥＶＡにより、ＡＨＲＭ

に収納できるように設計されている。具体的には、ロボットアームの関節は、ＥＶＡリリースボ

ルトを緩めることにより、容易に動かすことができる。また、関節には、収納状態を示すマーカ

ーが付けられていて、これらをＥＶＡ作業で合わせることによりロボットアームを帰還のための

姿勢にすることができる。

（２）ロボットアーム保持解放機構（ＡＨＲＭ：Arm Hold and Re lease Mechan ism）

ＡＨＲＭは、シャトルの打上げ、及び帰還時にロボットアームの手首部を保持する機器である。

ロボットアームは、手首部の他に肘部がＶブロックで保持される。ロボットアームは、このＡＨ

ＲＭとＶブロックの保持により、シャトルの打上げ、及び帰還時の荷重に対して耐えることがで

きる（図３－５及び図３－６参照）。

図３－４　ツールとツールフィクスチャ
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ＡＨＲＭは、モータで駆動される４つのラッチに

より、ロボットアームを保持したり、保持状態から解放したりすることができる。なお、ＡＨＲ

Ｍのモータを含む電気系は、ミッション成功や安全の観点から冗長構成となっている。ＡＨＲＭ

には、内部にマイクロスイッチが装備されていて、この信号によりロボットアームの保持や解放

動作を確認することができる。また、ロボットアームを確実に保持するために、ロボットアーム

がラッチの保持可能領域にあることを確認した上で、ラッチを駆動する。この確認にもＡＨＲＭ

内のマイクロスイッチを使用している。 ＡＨＲＭは、故障等に備え、ＥＶＡによりラッチを駆

動し、ロボットアームを保持・解放することができる。この作業には、ＥＶＡツール（ＥＶＡ専

用工具）が使用される。また、ラッチ状態（保持／解放）の確認のために、ＥＶＡのためのマー

カーが付けられている。

（３）軌道上交換装置（ＯＲＵ：Orbita l  Replacement Unit）

　ＯＲＵは、ＪＥＭの軌道上交換装置を模擬したもので、ロボットアームを用いて軌道上で脱着

される。このＯＲＵは、ＪＥＭのＯＲＵに比べると脱着機構は同じであるものの、寸法、及び重

量等は小さめである。

ＯＲＵは、ＯＲＵボックス、ＯＲＵマウントプレ

ート、及び２つのツールフィクスチャから構成さ

れている。ＯＲＵボックスは、２本のボルトでＯ

ＲＵマウントプレートに固定され、打上げられる

（図３－７参照）。軌道上試験では、ロボットア

ーム先端に取り付けられているツールの３本の指

がＯＲＵボックス上のツールフィクスチャを掴み、

ツール内のトルクドライバーによってＯＲＵボッ

クスをＯＲＵマウントプレートに固定しているボ

ルトを緩める。ＯＲＵボックスを掴む際のロボッ

図 ３－５　ＡＨＲＭによるアームの固定イ

メージ

図 ３－６　　アーム肘関節とＶブロック



トアーム先端の位置決め操作は、主にＯＲＵ上に装着されたターゲットマークをアーム先端に取

り付けられているテレビカメラで取得した画像をＣＣＴＶ（Closed Circuit Television）モニター

で見ながら行われる。この際、ロボットアームの各関節に内蔵されている磁気エンコーダのデー

タを用いて算出されるアーム先端位置情報が参照される。ＯＲＵボックスを取り外す際は、２本

のボルトを緩めた後、ロボットアームを引き抜く方向に操作する。また、ＯＲＵは、ボルトによ

る固定前に、スプリングを利用したソフトドック機構によって仮固定ができる。ＯＲＵの仮固定

状態、及びボルトによる固定状態は、ＯＲＵ内のマイクロスイッチの信号により確認することが

できる。帰還時のＯＲＵボックスの固定は、打上げ時同様２本のボルトを規定数だけ回転させる

ことによって行われる。２本のうち１本のボルトの締結が困難な場合は、１本のボルトだけでも

帰還することが可能である。いずれの場合もプリロードはかけない使い方であるが、これは、オ

バートルキングを２故障許容で防止する手段がなかったために安全の観点から取られた方法であ

る。

更にＯＲＵでは、ＥＶＡによりボルトを締めて、ＯＲＵボックスを固定することができる。ボ

ルトを回転させるためには、ＥＶＡツールが使用されるが、ボルトの締め付け状態が分かるよう

に、ビジュアルインジケータが付けられている。このビジュアルインジケータは、船内のＣＣＴ

Ｖモニターでも確認できる。また、万が一ツールがツールフィクスチャを掴んだ状態のままツー

ルの操作ができなくなった場合でも、ＥＶＡにより安全な状態にすることができる。先ず、ＯＲ

Ｕをツールフィクスチャから取り外し、ＯＲＵはＯＲＵマウントプレートに、ツールフィクスチ

ャはロボットアームツールに固定する。次に、ロボットアームをＡＨＲＭに固定することにより、

帰還に対して安全な状態にすることが可能である。

（４） ドア

　ドアは、ドアパネル、ドアパネルマウント、及びツールフィクスチャから構成されている（図

３－８参照）。ドアパネルは、ロータリーラッチ機構により、ドアパネルマウントに固定され、

打上げられる。軌道上試験では、ＯＲＵ同様、ロボットアームがツールフィクスチャを掴み、ロ

ータリーラッチを解除する。ロータリーラッチは、ロボットアームの手首ロール関節を回転させ

ることによって解除、及び固定することができる。

ロータリーラッチを解除した後、ロボットアーム

を用いてドアパネルの開閉試験が行われる。

　試験終了後、ドアパネルを固定するが、機器の

故障等でロータリーラッチによる固定ができなく

ても、安全に帰還することが可能なようにドアパ

ネルに対してバランス設計が採用されている。ま

た、万が一ツールがツールフィクスチャを掴んだ

状態のままツールの操作が不能となっても、ＯＲ

Ｕと同様、ＥＶＡによりロボットアームとドアパ

ネルを分離させることができ、ロボットアームと
図 ３－８　　　ドア



ドアパネルをそれぞれＡＨＲＭとドアパネルマウントに固定することにより、帰還に対して安全

な状態にすることが可能である。

（５）ジェティソン機構

シャトルの荷物室に搭載される船外系機器は、万が一機器等の故障が生じても、搭乗員やシャ

トルの安全な帰還を妨げるものであってはならない。ＭＦＤシャトル搭載システムの場合、ロボ

ットアームの不具合等により、安全帰還のための要求が満たされていない場合には、時間がある

場合はＥＶＡにより修理して、時間がない場合はＭＰＥＳＳを含む船外系を宇宙空間に放出（ジ

ェティソン：Jettison）することにより、シャトルの安全帰還を妨げないように設計されている。

例えば、ロボットアームが故障等により保持解放機構への収納・固定が困難な場合、ロボットア

ームは着陸時の荷重に耐えられないため、ＥＶＡまたはジェティソンが必要になる。ジェティソ

ンのために、ＭＰＥＳＳとシャトルとを結合する部分にはシャトル側で準備された分離機構が採

用されており、放出の方法としては、分離機構解放後に、シャトルが後退していくバックアウェ

イ（Back-away）方式と、シャトルのロボットアーム（ＳＲＭＳ：Shuttle Remote Manipulator System）

により船外系を把持したのち分離機構を解放し放出するＲＭＳ放出方式が可能である。また、ロ

ボットアーム自体に不具合が無い場合でも、シャトル側の不具合により緊急帰還要請が出され、

かつロボットアームをＡＨＲＭに格納する時間がない場合においても、バックアウェイ方式でジ

ェティソンすることが可能性となっている。

（６） ＥＶＡ対応設計

　船外系実験機器は、上述したように、試験中に想定されるロボットアーム等の故障に備え、ロ

ボットアームや、ＡＨＲＭ、ＯＲＵ、ドアを搭乗員のＥＶＡにより安全な状態に戻すことができ

る。また、ミッション成功のために、ＡＨＲＭの故障に備えＥＶＡによりロボットアームを解放

できるように設計されている。これらのＥＶＡを可能とするために、ＭＦＤシャトル搭載システ

ムにはＥＶＡ用のハンドホールドや携帯用足拘束具取付けのためのソケットが取り付けられてい

る。さらに、ロボットアーム、ＯＲＵ、及びドアには、それぞれの安全状態を確認するためのビ

ジュアルマーキングが施されている。安全確保の手段として、時間がある場合はＥＶＡが、時間

がない場合にはジェティソンが採用されることとなる。



　

　上述のジェティソン機構やＥＶＡ対応設計につ

いては、ＮＡＳＡの協力の下で行われた。特に、

ＥＶＡ対応設計については、その設計の妥当性を

確認するためにＮＡＳＡジョンソン宇宙センター

（ＪＳＣ： Johnson Space Center）内にある無重力

環境試験施設（ＷＥＴＦ：Weightless Environment

Training Facility）で水槽試験を実施した（図３－９

参照）。

（７）衝突耐性構造設計

ロボットアームの不具合によっては、ロボットアームが暴走し、ロボットアーム自体や、これ

に把持されたＯＲＵが、船外系実験機器に衝突する可能性がある。この衝突によって構造部材の

強度が低下し、帰還時の荷重に耐えられなくなったり、飛散物が搭乗員あるいはシャトルに損傷

を与える可能性がある。ロボットアームの衝突に関する危険を制御する方法としては、本来衝突

が起きないような設計とすべきであるが、ＭＦＤの場合これが困難であったため、衝突しても帰

還荷重に耐えられ、かつ破片が生じないような衝突耐性構造設計が採用された。この設計に当た

っては、ワーストケースとして、電源系が故障した場合の最大電圧によるアームの暴走速度を基

にアームの衝突時の衝突荷重を求めた。この衝突荷重によって安全が脅かされる箇所に対して、

十分な構造強度を持たせることで対応した。また、衝突により飛散物が発生する可能性のあるテ

レビカメラやライト等については、プロテクターを取り付けることにより対応した。

３．１．２　船内系機器

船内系は、ロボットアームを操作するためのハン

ドコントローラーを中心として、ハンドコントロ

ーラー電子機器（ＨＣＥＬ：Hand Controller

Electronics）、実験パラメータ等を設定する実験設

定盤（ＥＳＰ：Experiment Setup Panel）及び実験制

御盤（ＥＣＰ：Experiment Control Panel）、ロボッ

トアームの動作状況をモニターするＣＣＴＶモニ

ター、テレメトリデータ等を表示するペイロード

汎用支援計算機(ＰＧＳＣ：Payload General Support

Computer)、それらを支持するワークステーション

支持構体等の機器から構成される（図３－１０参

照）。

図 ３－９　ＷＥＴＦでのＥＶＡ対応設計確

認試験

ペイロード汎用支援計算機並進ハンドコントローラー

回転ハンドコントローラー

標準スイッチ盤

実験制御盤

実験設定盤

ＣＣＴＶモニター

ワークステーション

支持構体

図 ３－１０　　シャトル搭載システム船内

系



ワークステーションを構成する並進／回転用ハンドコントローラー、ＰＧＳＣ、ＥＣＰ、及び

ワークステーション支持構体は、打上げ時／帰還時は後部飛行デッキのワークステーションコン

テナーに、ＰＧＳＣは中部デッキロッカーに収納される。このワークステーションは、軌道上で

搭乗員により組立てや、収納が行われる（図３－１１及び図３－１２参照）。

　　　　　図３－１１　　ワークステーション　　　　　　　　　　　図３－１２　ワークステ

ーションの収納状態

３．２　地上運用システム

ロボットアーム飛行実証試験に係る地上運用システムは、搭乗員のロボットアームの操作訓練

に使用する搭乗員訓練システム、射場運用作業に使用される射場地上支援装置（ＧＳＥ：Ground

Support Equipment）、シャトル搭載システムからのデータを処理するための飛行運用管制システ

ムから構成される。搭乗員訓練システムは、ロボットアームの操作を原寸大の模擬アームを用い

て模擬するハードウェア・トレーナーと、コンピュータグラフィックを用いてロボットアームの

動きを模擬するグラフィックシミュレーターから構成される。前者は宇宙開発事業団（ＮＡＳＤ

Ａ：National Space Development Agency of Japan）筑波宇宙センターに設置され、後者は、ＮＡＳ

Ａ ＪＳＣに設置され、搭乗員の訓練に供された。射場ＧＳＥは、ロボットアームの機能確認試

験においてロボットアームを吊ってバランスをとるアーム展開試験支援装置等を含む機械的地上

支援装置（ＭＧＳＥ：Mechanical GSE）や、試験用テレメトリ復調機能やシャトル模擬電源供給

機能等を持つ船外系試験装置等を含む電気的地上支援装置（ＥＧＳＥ：Electrical GSE）から構成

される。これらの射場ＧＳＥについては、国内でシャトル搭載システムのシステム試験に使用さ

れたＧＳＥの一部が活用された。

飛行運用管制システムは、テレメトリ・データ処理装置等から構成され、ＮＡＳＡ ＪＳＣのペ

イロード運用管制センター（ＰＯＣＣ：Payload Operations Control Center）において実時間の飛

行運用管制に供された。



ＧＣ実験に係る地上運用システムは、アーム軌道生成や軌道データの出力機能等を有するＧＣ

地上装置と、上述の飛行運用管制システムやグラフィックシミュレーター等から構成され、ＮＡ

ＳＡ ＪＳＣ ＰＯＣＣにおいて実時間のＧＣ実験に供された。

相乗り実験の一つであるＴＰＦＬＥＸについては、独自の搭乗員訓練装置や、射場ＧＳＥ、飛

行運用管制システム付加装置が開発された。

４．　ＭＦＤプロジェクトのスケジュール

ＭＦＤシステムの開発・運用業務のＭＦＤプロジェクトのマスタースケジュール（実績）を図

４－１に示す。

図４－１　　ＭＦＤプロジェクトのマスタースケジュール（実績）

　ＭＦＤプロジェクトに係る開発・運用業務を効率的、かつ確実に遂行するために、各開発・運

用段階の開始に当たって、図４―１に示す審査等を行い、当該業務が計画書及び仕様書等に沿っ

て適切に実施されていることを段階的に確認した。さらに、ＭＦＤプロジェクトの成果を効果的

にＪＥＭＲＭＳの開発に反映することが重要であることから、打上げ目標時期が極力維持できる

ように、開発運用業務の進捗状況を把握し、不断の見直しを行った。

　ＭＦＤシャトル搭載システムの設計は１９９２年に開始され、１９９５年には同設計が終了し

た。これと並行して製作試験が行われ、１９９６年１２月に国内での検証試験が全て終了し、１

９９７年１月に射場であるＮＡＳＡ ＫＳＣに搬入された。その後、輸送後点検、機能性能確認
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▼ ▼ ▼▼ ▼ ▼ ▼ ▼

　 RR PDR 地上運用システム設計審査 CDR-1 CDR-2 PSR
１．契約者審査 ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼

２．NASA審査 FSR-0 FSR-1 ΔFSR-1 FSR-2 ΔFSR-2 FSR-3
▼ GSR-0 ▼GSR-1 ▼ ▼ ▼ ▼ GSR-3

（安全） ▼ ▼ ▼GSR-2 ▼
CIR GOR FOR

（ｼｬﾄﾙ ▼ ▼ ▼
･ｲﾝﾃｸﾞﾚｰｼｮﾝ） 　

開発完了・打上移行前審査 最終確認審査 飛行試験後審査
３．NASDA審査 ▼ ▼ 　　　　　　　　▼　 　

４．開発業務 基 本 設 計 詳 細 設 計
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５．運用業務 射場運用

射場運用・撤収
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試験が行われ、ＮＡＳＡへ引き渡され、ＮＡＳＡのシャトル模擬試験設備（ＣＩＴＥ：Cargo

Integration Test Equipment）とのインタフェース試験を経て、１９９７年５月にスペースシャトル

ディスカバリー号の荷物室に搭載され、同年６月にディスカバリー号本体とのインタフェース確

認試験を実施した。

ディスカバリー号／ＳＴＳ－８５は１９９７年８月７日に予定通りにＮＡＳＡ ＫＳＣより打

上げられ、同１９日にＫＳＣに無事着陸しミッションを終了した。なお、ＫＳＣの天候の都合で

着陸は１日延期された。この間、相乗り実験を含め計画されていた全ての試験・実験が成功裏に

実施された。

　着陸後は、シャトル荷物室からシャトル搭載システムの取り外し作業が行われ、飛行後の機能

性能確認試験等が実施され、日本に輸送された。その後、クルーに対する質問（デブリーフィン

グ）を含む飛行試験後解析が行われるとともに、ＪＥＭへの反映事項の識別が行われた。

５．　検証試験

シャトル搭載システムを構成するコンポーネントやＧＳＥの製作・試験は、１９９３年から開

始され、１９９６年初頭にはシャトル搭載システムを構成する主要サブシステムであるロボット

アーム系の製作・試験が終了し、システムへ組み込まれ、１９９６年５月からはシステム試験が

開始された。システム試験では、検証の目的に応じて相乗り実験機器についても組み込まれた状

態で実施された。

ＭＦＤシステムの開発においては、ＪＥＭで開発された要素技術は利用できたものの、エンジ

ニアリングモデル無しでいきなりフライトモデルが開発された。このため、フライトモデルのシ

ステム検証試験において改修を必要とする不具合が多発した。こうした不具合に対しては、シス

テム試験を中断してソフトウェアやハードウェアの改修を行い、その後改修後試験が行われた。

改修による試験スケジュールの遅れを取り戻すために、検証試験の順番を組み替えたりして射場

（ＫＳＣ）への搬入予定日を確保した。

一方、ＧＣ実験や相乗り実験に係るＧＳＥを含めた地上運用システムは、１９９６年に製作・

試験が終了し、搭乗員訓練や飛行運用管制要員訓練に供された。

シャトル搭載システムの基本的な試験のフローとしては、最初にロボットアームの制御ソフト

ウェアの確認のための試験（静的閉ループ試験、動的閉ループ試験）を行い、その後、環境試験

（熱真空・熱平衡試験、音響試験等）を行った。各種環境試験の前後には動作確認を兼ねた機能

試験を実施した。また、システム試験に際しては、可能な限り軌道上と同等の環境条件を設定す

ることに努めた。

以下に、ＭＦＤ特有な検証試験の概要について述べる。

（１）電磁適合性(EMC：Electromagnet ic Compat ib i l i ty)試験

　ＥＭＣ試験は、軌道上でさらされる各種電磁環境下においても機器が正常に作動することを確

認するものである。試験に際しては、実際にロボットアームを作動させ、ロボットアームの発生

するノイズや、外部からのノイズに対する耐性を測定する必要があるが、システムレベルでロボ



ットアームの全関節を動かしながらの試験が困難なため、ロボットアーム作動下でのＥＭＣ試験

は、ロボットアーム単体にとどめた。ロボットアーム以外のコンポーネントについてもコンポー

ネント単体でＥＭＣ試験を行い、それらの結果を足し合わせて総合システムとしてのＥＭＣ特性

として評価した。基本的には各コンポーネント間に、ＥＭＣ特性についてお互いに干渉し合う要

素がないため、単純にコンポーネントデータを足し合わせた値、または最も耐性の低いコンポー

ネントの値をシステムのＥＭＣ特性値とした。但し、各コンポーネントの電源投入／切断時の過

渡電圧の測定は、システムハーネスのインピーダンスが影響するため、これについてはシステム

レベルで測定した。

（２）動的閉ループ試験

　動的閉ループ試験は、ロボットアームを含めたフライトモデルを用いた、ロボットアーム制御

プログラムとロボットアームの機能・性能を確認するための試験である。この試験では、二次元

定盤上でエアベアリングによってロボットアームを浮かせることによって重力の影響を補償しつ

つ、水平面内でロボットアームが操作された。図５－１に試験コンフィギュレーションを示す。

但し、試験コンフィギュレーションの制約上、ロボットアームは水平面内でしか動作できないた

め、ロボットアーム制御プログラムの一部を変更して二次元動作に限定して試験が行われた。

（３）機能試験

ロボットアームをアーム支持構体に取り付けた状態でＭＦＤシステムごと定盤の上に設置して、

動的閉ループ試験と同様にロボットアームにエアベアリングを取り付け、重力補償を施しロボッ

トアームを水平面内で動作させてロボットアームの動作や、ＯＲＵの着脱、ドアの開閉、ＡＨＲ

Ｍの保持解放、ライトの照度等の、各機能の確認並びにテレビカメラの視認性の確認を行った。

また、熱真空・熱平衡試験後のＭＦＤシステムの健全性を確認するための機能試験では、吊り

具を使用してロボットアームをバランス良く保持し、若干ではあるがロボットアームを三次元的

に動かし、ロボットアーム及びＡＨＲＭの機能が正常であることを確認した。図５－２に試験コ

ンフィギュレーションを示す。なお、この試験コンフィギュレーションは、射場（ＫＳＣ）での

機能確認試験と同一であり、射場での確認試験の設備・手順の検証も兼ねていた。



６．　射場運用

射場運用は、ＭＦＤシャトル搭載システムの各機器を貨物専用機で日本から米国ＮＡＳＡ ＫＳ

Ｃへ輸送する作業、射場（ＫＳＣ）での打上げ準備作業、及び帰還後の機能性能確認作業と日本

への輸送作業に大別できる。射場での打上げ準備作業としては、実験機器の機能性能確認試験、

ＭＰＥＳＳへの搭載、シャトルとのインタフェース試験などが行われた。

　以下に、ＭＦＤの射場運用に係る作業の概要を述べる。

（１）ＮＡＳＡ／ＫＳＣへの輸送

射場運用のためにＥＳＥＭとＴＰＦＬＥＸの各相乗り実験機器を含むシャトル搭載システム、

及びその射場運用に供される機械的／電気的ＧＳＥが輸送された。それぞれ専用コンテナや木箱

に収納され、国内輸送はトラックによる陸送、日本・米国間は空輸、米国内は再びトラックによ

る陸送により、１９９７年１月にＫＳＣへ搬入された。日米間の空輸については、船便と比較し

て航空便が輸送中の振動条件に優れること、輸送日数が少ない事を考慮して採用されたものであ

る。輸送ルートとしては、成田・ニューヨーク間が空輸、ニューヨーク・ＫＳＣ間が米国内陸送

とされ、途中アトランタで通関手続きが行われた。

（２） 打上げ準備作業

　射場（ＫＳＣ）に輸送されたＭＦＤシャトル搭載システムは、ＮＡＳＡの宇宙ステーション試

験設備（ＳＳＰＦ：Space Station Processing Facility）に搬入された。ＳＳＰＦは、宇宙ステーシ

ョンの組立・検証作業のためにＫＳＣに新設された施設である。このＳＳＰＦでは、先ずＮＡＳ

ＤＡが主体となって、輸送後の開梱、輸送後の点検、ＥＳＥＭ材料サンプルホルダー等の取り付

け、及びＴＰＦＬＥＸやＧＣ実験を含むシャトル搭載システムの機能性能確認試験を実施した。

この試験では、電気性能試験、及びシステム機能試験を行い、輸送によるシャトル搭載システム

図 ５－１　　DCLT 試験コンフィギュレーシ

ョン

図 ５－２　　機能試験コンフィギュレーショ

ン



の損傷等が無いことを確認した。

　ＮＡＳＤＡによるシャトル搭載システムの組立及び機能確認後、ＭＦＤシャトル搭載システム

はＮＡＳＡに引渡され、船外系実験機器はＭＰＥＳＳに搭載された。その後、ＣＩＴＥを用いて

シャトルとのインタフェースの確認が行われた。この試験で、シャトルと電気的に結合するＰＤ

Ａ（Payload Disconnect Assembly）ケーブルの配線やシャトル電源ケーブルの配線に誤りがあるこ

とが発見されたため、射場に作業者を派遣して必要な

修復作業を行った。ＣＩＴＥでのインタフェースの確

認後、実際のシャトルの荷物室に搭載するために、Ｍ

ＦＤシャトル搭載システムは、ＳＳＰＦからオービタ

ー整備施設（ＯＰＦ：Orbiter Processing Facility）に運

ばれた。ＯＰＦでは、スペースシャトルディスカバリ

ー号の荷物室への搭載後、シャトルとＭＦＤシャトル

搭載システムとのインタフェースの確認試験が実施さ

れた（図６－１参照）。

こういった確認試験の実施後、打上げの約２ケ月前の

１９９７年６月中旬にはＭＦＤシャトル搭載システム

の打上げ準備が整った。なお、ＥＳＥＭについては曝

露実験材料等に対する地上環境でのコンタミネーショ

ンを防止する観点からサンプルカバーが取り付けられており、同カバーは打上げ直前の８月４日

に射点上で取り外しが行われた。

（３）帰還後作業及び日本への輸送

　ディスカバリー号は１２日間の軌道上運用を終えた後、１９９７年８月１９日７時７分（米国

東部夏時間）にＫＳＣへ帰還した。着陸後は、再びＯＰＦに運ばれ、ＭＦＤシャトル搭載システ

ムの取り外し作業が行われた。取り外されたＭＦＤシャトル搭載システムの各機器は、整備点検

棟（Ｏ＆Ｃ：Operation & Checkout Building）に運ばれて、船外系実験機器がＭＰＥＳＳから取り

外さた。なお、これに先立ち、ＥＳＥＭの材料サンプル及びダストコレクターについては、写真

撮影及びサンプルカバーの取り付けが行われた。これらの作業終了後、ＭＦＤシャトル搭載シス

テムはＮＡＳＡからＮＡＳＤＡに返還された。ＮＡＳＤＡは、返還後、Ｏ＆Ｃ内でシャトル搭載

システムの飛行後機能性能確認試験を行った。この試験は、打上げ準備作業で実施した機能性能

確認試験と同等の試験を行うことにより、ＭＦＤシャトル搭載システムが打上げ、軌道上運用、

帰還によって損傷を受けていないことを確認することを目的として行われた。

　ＫＳＣでの確認試験終了後、ＭＦＤシャトル搭載システムを梱包して、日本へ輸送した。輸送

にあたっては、米国からの輸出手続き、日本への再輸入手続きが行われ、筑波宇宙センターに輸

送された。輸送方法及び輸送ルートは、米国への輸送時と基本的には同じであった。

７．　飛行運用・飛行運用管制



ＭＦＤシャトル搭載システムを搭載したスぺースシャトルディスカバリー号／ＳＴＳ－８５は、

１９９７年８月７日１０時４１分（米国東部夏時間）ＮＡＳＡ ＫＳＣより打上げられ、同１９

日７時７分にＫＳＣに着陸した。この間、ＭＦＤロボットアームに係る試験及び実験は、飛行２

日目から９日目の間の計５日間にかけて実施され、ＮＡＳＡ ＪＳＣの試験や実験時間の延長等

に係る協力があったこともあり、以下のとおり予定していた全ての試験や実験が成功裏に実施さ

れた。

（１）ロボットアーム飛行実証試験

ロボットアーム飛行実証試験に係る飛行運用は、シャトル搭乗員がＡＦＤ上で、テレビモニタ

ーを見ながら、ハンドコントローラーを用いて、荷物室に搭載されたロボットアームを操作して、

ＯＲＵの脱着やドアの開閉を行うといった形で実施された（図７－１及び図７－２参照）。

ロボットアームによるＯＲＵの脱着や、ドアの開閉といった実証試験を始めとして、予定して

いた全ての試験が実施され、ロボットアームの機能性能や、人間機械系に係る貴重なデータが取

得された。ロボットアームがＯＲＵを把持する際の接触動作において、コンプライアンス制御と

いう自動制御と、ハンドコントローラーによる手動制御とが矛盾するといった現象を始めとして、

いくつかの不測の現象が散見されたが、搭乗員の操作を地上から支援したことにより、予定して

いた全ての試験が成功裏に実施された。

（２）ロボットアーム地上遠隔操作（ＧＣ）実験

　航空宇宙技術研究所、通信総合研究所、及び東京工業大学との共同研究に係る実験を含め、予

定されていた実験は全て成功裏に実施され、有人宇宙システム上のロボットアームの地上遠隔操

作（ＧＣ）に係る貴重なデータが取得された。なお、有人宇宙システム上のロボットアームを地

上から遠隔操作するという実験は世界初のものであった。

図 ７－１　　ＯＲＵの脱着 図 ７－２　　ドアの開閉



（３）相乗り実験

　ＴＰＦＬＥＸについては、流体ループへの気泡等の混入に係るトラブルが発生したが、当初予

定していた４～８回の実験に対し、１０回の実験が実施され、微小重力下での二相流体による熱

制御に係る貴重なデータが取得された。

　また、ＥＳＥＭについては、材料サンプルホルダーと宇宙ダストコレクターをシャトルの速度

ベクトルに向ける時間（累積）が、当初の目標４０時間に対して結果的には約５４時間となり、

宇宙環境下での材料の劣化特性データの取得や宇宙ダストの収集にとっては、良好な環境が確保

された。

８．　おわりに

ＭＦＤプロジェクトは、ＪＥＭの打上げに先立ち、スペースシャトルを利用して、 ＪＥＭＲＭ

Ｓ子アーム（操作系を含む。）と同等の機能・性能を有するＭＦＤロボットアームの飛行実証試

験を行い、その成果をＪＥＭＲＭＳの開発に反映するとともに、その経験をＪＥＭの開発・運用

に反映することを目的としたものであるが、ＭＦＤシステムの開発や、打上げ前の運用が適切に

行われ、去る１９９７年８月にＫＳＣから打上げられたスペースシャトルディスカバリー号／Ｓ

ＴＳ－８５を利用してＭＦＤロボットアームの飛行実証試験が成功裏に実施された。

　ＭＦＤロボットアームの実証試験では、シャトル荷物室に搭載されたＭＦＤロボットアームを、

シャトル船内から搭乗員がハンドコントローラーを用いて操作することにより、ロボットアーム

の無重量環境下での機能・性能の実証試験や、ロボットアーム操作に係る人間機械系の実証試験、

ＯＲＵの脱着や、ドア開閉の実証試験が成功裏に実施された。そして、クルーに対する質問（デ

ブリーフィング）を含む飛行試験後解析が行われ、その成果の評価が適切に行われるとともに、

その成果のＪＥＭＲＭＳ設計・開発への反映事項や、実時間飛行運用等で得られた経験のＪＥＭ

開発・運用への反映事項が識別された。

　併せて、将来の宇宙ロボット技術の研究開発に資するための技術実験として、ＭＦＤロボット

アームの地上遠隔操作実験が成功裏に実施され、その成果の評価が適切に行われた。また、数少

ない打上げ機会を有効に利用するとの観点から、相乗り実験として、材料曝露実験と二相流体ル

ープ実験が実施され、実験実施に係る成果の評価が適切に行われた。

　よって、ＭＦＤプロジェクトの目的は達成された。


