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落下型無重力実験のための動物行動観察装置

土田義和， 下津楯夫事

(キ電子科学研究所電子情報処理部門神経情報研究分野 教授)

1 .はじめに

上砂川町に，閉山した炭鉱の立て坑跡を利用し

て，世界最大の落下型無重力実験施設 r(株)地

下無重力実験センター(Japan Microgravity 

Center : JAMI C)が関所(1991.7.17)した.施設

は実験装置を搭載したカプセルを立て坑(全長7

1 0 rn) 内で自由落下させて，カプセルを無重力

(正確には微小重力 10 -4 G)状態にする.その

無重力持続時間は 10秒間である.

同センターを利用して無重力下における宇宙産

業に関わるいろいろな実験が地上で試みられてい

る.同センターの上部機関 r(財)宇宙環境利用

推進センター (JapanSpace Util ization Promo-

tion Center :JSUP ) Jや上砂川町の主催による

オープンイペントとしてデモンストレーション実

験が計画・実行された.その初期デモンストレー

ションプログラムに電子科学研究所神経情報研究

分野のテーマ f動物の姿勢制御における重力感覚

器の役割jが採択され，実験のはこびとなった.

落下実験は，ショウジョウパエ，アフリカツメ

ガエルの幼生(オタマジャクシ)と小型成体，ア

メリカザリガニ，クロコオロギと実験動物を換え

て 5回行った.

本，報告は JAMICの設備に搭載し，上記テーマ

を実現するため製作した動物行動観察用装置につ

いて，主に報告する.

2.落下型無重力発生装置 1. 2) 

2. 1 無重力発生装置

落下カプセルは全長710m (自由落下部49 

Om，制動部 220m)の立て抗内を実験装置を

搭載して，自由落下する.図 2.1. 1に落下型無

重力発生装置の概略図を示す.

落下カプセルは内カプセルと外カプセルの二重

構造で構成されている.図 2.1.2に落下カプセ

ルの構成図を示す.

外カプセルは3つのモジュール(パスモジュー

ル:データ記録装置，スラスタ制御装置等搭載部.

ペイロードモジュール:内カプセル収納部.スラ

スタモジュール:ガススラスタ搭載部)で構成さ

れている.内カプセル内は大気圧に置かれ，実験

支援機器を備えた実験用ラックを搭載する.図 2.

1.3に実験用ラックの外形を示す.

ペイロードモジュールとカプセルの聞は真空に

引かれ，内カプセル内への振動等を遮断する.落

下中は真空中を落下する内カプセルを，外カプセ

ルがガスラスタをふかして追いかける.このため，

内カプセルは外カプセル内に浮いた状態になる.

カプセルの落下には実験装置の実験用ラック組

み込み・カプセルの組立・移動・機能チェック・

落下・回収・分解の作業手順を要する.ユーザは

JAMIC側へ実験装置を引き渡してから，手元

に戻るまでの作業時間(1時間 30分，初期では

3時間)を十分考慮する必要がある.落下システ

ムの諸性能を表 2.1.1に示す.

2.2 無重力発生装置と実験装置の

インタフェース

無重力発生装置と実験装置のインタフェースは
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機械的なものと電気的(電源系，通信系)なもの

がある.

実験装置は準備されている実験用ラック内に納

め，固定する必要がある.実験用ラックは5種類

の使用形態が用意され，それぞれに応じた実験装

置全体の容積や実験装置搭載用棚板の材質・サイ

ズ・ネジ取付け位置等が指定されている. 図 2.

2. 1に実験装置搭載容量と重量，標準ラック棚板

の寸法を示す.

実験装置はJAMIC側から電源の供給を受け

ることが出来る.電源は外部電源(実験準備作業)， 

搭載電源(実験前・中・後)に分けられ，それら
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図 2.1.1 落下型無重力発生装置の概略図

の仕様に沿った利用が可能である. 表 2.2.1A，

lBに搭載電源系の仕様ならびに動作タイムチャ

ートを示す.電源用インタフエースパネルには大

電力用A(D C 2 8 V) 2個，大電力用B(D C 

2 8 V) 1個，小電力用 (DC 2 8 V無瞬断用)

2個，交流用 (AC 1 0 0 V) 2個の4種 7個の

電源用コネクタが用意されている.無重力発生装

置はアナログおよびデジタルの実験データ，ビデ

オ信号の伝送，記録機能と実験装置へのコマンド

信号伝送機能を備えている.伝送信号は地上の制

御モニータ室でリアルタイムでモニータできる.

伝送ラインは当初ケーブルで行い，落下直前に光
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図 2.1.2 落下カプセル構成図
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による伝送に切り替える.光伝送による実験デー

タ数はアナログ・デジタル共に 8チャネル，画像

・2チャネルを備える.同コマンド数はアナログ

. 1チャネル，デジタル・ 8チャネルを備える.

通信用のインタフェースパネルは実験ラックに 2

つ備えられつのパネルに 1/4ラック 2台相

当の各コネクタ(アナログ，デジタル，ビデオ)

が用意されている.表 2.2.2A，2Bに通信系の仕

様ならびに動作タイムチャートを示す.図 2.2.2

に実験ラックに備えるインタフェースパネルのコ

ネクタ配置図を示す.

内カプセル内の環境情報はJAMIC側から提

供される.環境情報は実験用ラック上部に設置さ

れた共通実験支援機器に設置されている各種のセ

ンサ (μ-gセンサ，制動加速度センサ，温度セ

ンサ，圧力センサ，騒音計)によって測定され，

地上に伝送する. 表 2.2.3に共通実験支援機器

によって測定される環境情報を示す.伝送された

情報は制御モニタ一室の画像デスプレイや環境情

実験装置搭麓部

寸法 900W客 900l 事 1400H (mm) 

情造: 金属骨組み、溶接構造

材質: アルミニウムおよびステンレス鋼

図 2.1.3 実験用ラックの外形

報デスプレイに直ちに表示し，記録する.落下実

験終了後，記録されたデータや画像は記録用紙，

フロッピデスク，やビデオテープとして，ユーザ

に提供される.

電源・通信系は落下後30秒で全て遮断される.

3.実験装置

3. 1 実験勤物

実験動物には小型で入手が容易だった fショウ

ジョウパエJ， rアフリカツメガエルのオタマジ

ヤクシと小型成体J， rアメリカザリガニJ， 

「クロコオロギj を使用した.

実験は無重力下での実験動物の行動観察が主で

あるため，実験動物は空気槽や水槽に納められ，

ビデオカメラによって撮影・記録した.図 3.1.1

に無重力下での実験装置への要求と各実験動物の

注目点を示した.
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微小重力レベル

微小重力時間

制勤時減速度

実験部環境

気圧

温度

地場環境

1 0 -4 g以下

1 0秒

1 0 g以下

1 atm (大気圧)

20-40"C 

4ガウス以下

ペロイード最大容積 1. 3m φ(直径)本1. 4m  

最大重量 I，OOOkgf 

落下環境 大気中

落下カプセル 二重カプセル構造

空気抗力補償 ガススラス夕方式

制動方式 エアープレーキと

メカニカルプレーキの併用

表 2.1. 1 落下システムの諸特性



(1) 1/1エンベロープ

可能容積:810桝 810l刈18H(mm) 

可能重量:総重量500kgf

(2) 1/4 (横置き) 標準ラック

可能容積:810W*425l本443H(mm) 

可能重量:総重量125kgf

(3) 1/4 (縦置き)

可能容積:425恥 425l*918H(mm) 

可能重量:総重量125kgf

(4) 1/2 (横置き)

可能容積:810W刈10l*433H(mm) 

可能重量:総重量250kgf

(5) 1/2 (縦置き)

可能容積:810W*425l事918H(mm) 

可能重量:総重量250kgf

。標準ラック以外の使用では1000kgfまで可能。

( 3 ) (4 ) 

f棚板J (1/4標準ラック寸法)

10φ穴，三

11 
♂ι-810一→l

( 1 ) 

( 2 ) 

W 
ヰ し

( 5 ) 

材質 板厚

7Piミこ1-4合金 I 9mm以上

ステンレス鋼 18mm以よ

炭素鋼 18mm以上

木製合援 20mm以上

図 2.2.1 実験用ラックの外形，搭載実験装置・棚板の機械的寸法
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表 2.2.1A 電源系の仕様

表 2.2.1B 電源系の動作

タイムチャート

表 2.2.2A 通信系の仕様

表 2.2.2B 通信系の動作

タイムチャート

種類¥電力供給 外部電源 搭載内部電源(山り 1
大電力用直流電源 50A準備作業パ A : 40A、10分瞬停1IJ1
DCZ8V AC100V-DCZ8V DC35V-Z8V 

大電力用直流電源 B : 20A、10分瞬停刊
DC28V DC35V-28V 

小電力用直流電源 C : 20A、10分瞬停行
DC28V DC35V-28V 

交流電源 10A準備作業パ D : 2A、10分 瞬停7リ
AC100V(50Hz) (正弦波) E ; 2A、10分

〈方形波)
」ーー

外部電源

内部電源

落下実験前に実施する実験準備作業

搭載電源を使用

階
一
段

一

源

備

一

電

準

一

部

前
一
外

下
一
落
一

落下直前および落下中段階

1¥" .， jリ

1¥" .， jリ
ーー」ーー

-24分

ON 

落下位置

-9-寸分 +30秒

電源切り替え れ'U切り離し OFF 

(1iピ'JUHH取り外し)

伝送方式 データの種類 1 iリ/1/4 ;.，~ 仕様 o/O.，t> 

アナログデータ 64/16点 アナログ土 10V事4
ケープル デジタルデータ 24/6点 12bit +5V 事6

実験 画像データ 2/1td~ .， 0.2FS +20田A事6

データ デジタル DC-15V
アナログデータ 8/2点 DC-15Vor-2H*6 

光 デジタルデータ 8/2点 SIII 25.50.100. 5001lls 
画像データ 2/1ha.' 盟1皇 NTSC lVp-p 

ケープル アナログコマンド 4/1点 アナログ

デジタルコマンド 8/2点 ~ 10V.12bit.201llAmx 
コマンド 三三之と一接点出力

光 アナログコマンド 1/1点・・ -̂u or iHトト
デジタルコマンド 8・'/2点・・ (PL-0.3s) 
デジタルコマンド 8.' /2点・・ 重ヱ盟盤 Ishot-ls 

1) 2装置のみ。 2) 1装置のみ。 3)実験支擾機器を含む

?事.よさてご1..記録i__<-哀験7てご1-___~_慢し

通信ケープル

E ー」ーーー

ー24min -4-・3圃in +30sec 

落下位置 i"U切り厳し
(nt"'}UHH取り外し)

後較す~:-:Jて記録;土ιtJt韓;{_1.:_~.

VTR  記録 通信

|ケーブル，
ーー」ーーー

-24田in -4-ー3圃in 0 +12sec+30sec 回収後20圃in
港下位置 i"U切り雌し

(TH"}UHけ取り外し〉
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図 2.2.2 インタフエースパネル

のコネクタ配線図

電図固
山(百圏

μ-gセンサ

制動加速度センサ

温度センサ

圧力センサ

騒音計

電力系

大電力用 A (DC28V) コネクタ

2 大電力用 B (DC28V) コネクタ

3 小電力用 C (DC28V) コネクタ

4 交流用 0， E (AC100V) コネクタ

通信系

A:デジタル信号用コネクタ (25ピンDサブ)

B アナログ信号用コネクタ (50ピンDサブ)

C ビデオ信号用コネクタ (B N C) 

実験環境の微小重力度を測定する 3軸センサ。
測定範囲 1*10-&-10四 a g、分解能:1本10-6 g 

内カプセル内の制動加速度を測定する 3軸制動
加速度セYサ。

計測範囲::t15 g、分解能 1*10-2 g以下

実験環境の温度を測定するセンサ。

測定範囲:0-100 oc、計測精度:土0.5oc 

実験環境の圧力を測定し、かっ内力7.tJltの
気密日付の役目も担うセンサ。

計測範囲:0-30 psia 計測精度::t0.1灯S以内
測定感度:土0.01%FS以内

実験環境の騒音を測定するセンサ。

測定範囲 : 31. 5-8000 Hz 
騒音レベル:31-130 dB(A) (レンジ切換)
計測精度 : 0.1 dB(A) 

表 2.2.3 共通実験支撮機器による環境情報
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実験動物 実敏装置への要求 注目点

「ショウジョウパエ j
…ラの股定 ト 飛同行動(特に組の動き)と行動

(電湾、シヤリ速度、トト7t-1JJ.) 落下直前の制御 の鶴寮

照明用j"jJ' ・時計

温度制御

空気稽

fアフリカツメガエルの VHSビデオカメラの訟定

ト落下酬の制御

滋泳行動の観察

オタマジャクシと (電源、トト7t-1JJ.) 

小型成体j 照明用ラン7' (蛍光灯〉

空気遮断装鍾動作

水槽

fクロコオロギJ 8ミリピデオカメラ・照明{蛍光灯) 飛凋行動の観寮・筋電図の記録

筋電図用プリアンプ等

筋電図用記録針 落下直前の制御

空気槽

fアメリカザリガニj 8ミリビデオカメラ・照明(蛍光灯) 滋泳行動の観察(平衡石の有・無)

照明用蛍光灯の制御 溶下中の制御 照明の露智

水憎

図 3.1. 1 無重力下での実験装置への要求と各実験動物の注目点

3.2 ビデオカメラ 3，4， 5， 6) 

ビデオカメラによる撮影は落下の前後数分(落

下時間 10秒間)も行えば十分である.しかし，

ビデオカメラの使用にはその機能や操作手順， J 

AMIC側への実験装置引き渡し時間等を配慮す

る必要がある.

当初のビデオカメラはS-VHSC方式(ピク

ター製， GR-LT7:以後， VH Sビデオカメラとい

う.)を，後では8ミリ方式(ソニー製， HANDA 

YCAM(Hi-8)TR900:以後 8ミリビデオカメラとい

う. )を使用した. VHSビデオカメラと 8ミリ

ビデオカメラの主な仕様を U表 3.2.1に示した.

VHSビデオカメラは実験当初に手元にあり，前

半2件の落下実験に使用した. VH Sビデオカメ

ラは電源投入時には必ず全自動(オートフォーカ

ス，シャツタ速度 1/60秒，等)になる.その

ため，手動動作の場合は電源投入後，設定操作，

撮影の手順を経る必要がある. VH Sビデオカメ

ラの撮影時間は標準速度で最大 30分である. 8 

ミリビデオカメラは後半 2件の落下実験に使用し

た. 8ミリビデオカメラのフォーカスとシャツタ

速度は手動設定機能により，電源投入後，すぐに

撮影に入れる.撮影時間は最大 2時間.

落下実験ではJAMIC側への引き渡し時間が

1時間 30分前(一回目の実験では落下3時間前)

であることから， VH Sビデオカメラの設定・撮

影操作は落下直前に行う必要がある. VH Sビデ

オカメラの設定作業は①ビデオカメラ電源オン，

②シャツタ速度の設定(シャツタ速度の変更が必

要な場合)，③オートフォーカスオフ，④録画ス

タート，⑤録画ストップ，⑥ビデオカメラ電源オ

フ，を行う.設定にはVHSビデオカメラ専用リ

モコン (RM-Y50)を利用する.制御はリモコン

(①，④，⑤，⑥)やビデオカメラ本体(②，③)

のスイッチのオン・オフ動作を制御装置で代行し

て行う.スイッチ端子はリモコン用 1Cのハンダ

付け端子部位やビデオカメラ本体のスイッチ用分

圧抵抗器ハンダ付け部位にハンダ付け接続したリ

ード線で外部に取り出す.そして，リード線は制

御装置の出力インタフエース(半導体アナログス
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イツチ)へ接続する.図 3.2.1にVHSカメラ

とリモコンスイッチの配線図(配線パターンより

作図)を示した.

落下前コマンド信号(落下 30秒前 :PLーo.
3秒幅リレーオン)によって，制御回路 (4. 2 

参照)を動作させ，シーケンス制御方式でビデオ

カメラの設定を行う. rショウジョパエj を用い
た飛淘状態の撮影で，麹の動きを注目することか

ら，ビデオ撮影時のシャツタ速度は1/4000

秒に設定する.

8ミリビデオカメラでは撮影時間が2時間ある

ため， J AM 1 C側引き渡し直前に撮影用の光源

を点灯後，電源を投入して，撮影状態にする. J 

AMIC引き渡し直後から，カプセルの組立，落

下，回収の聞の映像が全て録画される.

fショウジョパエj を用いた落下実験では同一

ラック (1/4ラック)に2台のVHSビデオカ

メラを用いた.他の落下実験では1/4ラックに

1台のVHSビデオカメラまたは8ミリビデオカ

メラを用いた. rアメリカザリガニjの l回目の

落下実験ではVHSビデオカメラの他に小型CC

Dカメラ (JAM 1 C側より借用)を同一ラック

に搭載した. CCDカメラの画像はビデオチャネ

ルを使用してカプセル内でのVTR録画および制

御モニタ一室のVTR録画・デスプレイ表示する.

最終審下実験では8ミリビデオカメラの他に実験

ラックに搭載した 1/4分割ビデオ装置を共同実

験者と共に利用し，そのうちの 1チャネルを使用

した.

3.3光源

実験ラックの納まっている内カプセル内には支

援用機器用のパイロットランプ以外の発光源はな

い.しかし，共同実験者が光遮蔽を施していない

実験装置で光源を使用することがある.その光源

の種類や使用状態はまちまちである.我々の実験

装置は他光源からの影響や自光源の他への影響を

除くため，アルミホイルや黒紙で内張りされた発

泡ポリスチレンフォームで囲い，光遮蔽をしてい

る. (3.6 参照)

s -V H S C ビデオカメラ 8 ミリビデオカメラ
GR-LT7 HANDAYCAM(Hi-8)TR90 

機能 〈ピクター) (ソニー〉

スタンパイ SW 5分継続で電源自動オフ。

フォーカス 自動/手動 自動/手動

最大撮影時間 3 0分(3倍モード可) 120分

シャツタ速度 1/60*ー1/100-1/250-1/500- 1/60字国1/100-1/250-1/1000-
ー1/1000-1/4000- 秒 -1/2000-1/4000-1/10000- 秒

マクロ撮影 1. 5 c m以上 1cm以上

設定表示時間 日 時 分 時 分 秒

備考 電源オン時に必ずフルオー オートロック機構がある。
トにセットされる。 その後、 事前の手動セットが可能。
手動に切り換える必要がある
。

主4倍4率主 6倍 10倍
テープ幅 1/2インチ (12.7 IBm) 8 mm 
カセットサイズ 92 事 59 事 23 (mm) 95 宇 62.5 * 15 (mm) 
水平解像度 400本以上 400本以上

( *通常)

表 3.2.1 V H 5ビデオカメラと 8ミリビデオカメラの主な仕様
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図 3.2.1 V H Sビデオカメラとリモコン(RMー V5 0)のスイッチ回線図
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ビデオ撮影には照明用の光源を必要とする.

fショウジョパエJを用いた落下実験ではビデオ

撮影時のシャツタ速度を 1/4000秒に設定す

る必要がある.この高速シャツタに伴う光量不足

を補うため，照明は高輝度のハロゲンランプ(自

動車用白色フオグランプ， 1 2 V -5 5 W) を2

灯使用した.ハロゲンランプは空気槽の前面のV

HSビデオカメラ上方に設置した.他の実験では

1 2 Vバッテリ駆動用蛍光灯 (4W) を2組使用

した.蛍光灯は水槽または空気槽の上部と下部に

設置した.

光源は実験の内容に応じてプログラムされた制

御装置で点灯・消灯を行う.

3.4 実験装置搭載電源

実験装置はJAMIC供給電源を使用すること

が出来る. (表 2.2.lA， 2B参照) しかし，こ

れらの電源は落下24分前からの使用や瞬停など

の使用制限がある.また，共同利用において，共

同実験者がどのような電源使用を行うか落下実験

前日の打ち合わせまではっきりしないケースが多

い.これらのことから， J AM  1 C供給電源はA

C100V用電源および落下当日の緊急用として

の利用を考え，実験装置の直流電源は自前とした.

VHSビデオカメラ用電源は2回の落下実験共

に，付属ACパワーアダプタ (AA-V3， A C 1 0 0 

VはJAMICより供給)を用いた. 8ミリビデ

オカメラ用電源は初め付属ACパワーアダプタ

(AC-S10)を用い，実験用ラックに新たに搭載し

た支援用電源 (DC-AC)でAC100Vを供給した.

次回の 8ミリビデオカメラ用電源は使用時間 2時

間 10分用 (NP-77H)の専用バッテリパックを用

いた.

自前直流電源としては容易に入手できる自動車

用バッテリ(1 2 V用)で，無重力下での液漏れ

を防ぐため密封型を使用する.

「ショウジョウパエJ落下実験では光源のハロ

ゲンランプと保温用ヒーター(温度制御器付き)

に大きい電力を必要とする.ハロゲンランプの使

用時間を 2分程度とすると 2灯で約O. 3 Ah  

の電力消費となる.保温用ヒーター (12V-6

W)はJAMIC引き渡しから回収までの稼勤時

間3時間とすると，約 1. 5 A hの電力消費とな

る.電源を共用するとバッテリには約 1. 8 A h 

以上の容量が必要になる.我々は入手が容易だっ

た完全密封型， 1 2 V . 1 0 A h (YTX12-BS， 15 

2L*88W*131H mm， 4.2Kg)のバッテリを使用した.

このバッテリは以後の落下実験の光源(蛍光灯4

W*2組または4組)用電源などとして使用した.

また，落下実験は急きょケープル通信によるデジ

タルコマンド使用になっため， 3分間タイマーを

使用した.タイマー電源はJAMIC供給AC1

OOVを用いた.

fアメリカツメガエルのオタマジャクシと小型

成体J落下実験に用いる水槽には無重力下でまる

まって大きな気泡になるを防ぐため，空気遮断用

の網を用意し，落下直前にソレノイド (DC-SOLEN

01D SHINDENGEN SIZE 75S PUSE 30.90)で，水面

に接触させる.ソレノイドの動作電圧は 12--2

4V仕様.動作を確実なものとするため，ソレノ

イド用の電源はバイク用 12 Vバッテリ (GT4B-5

・2Ah、85.5L*38W叫 13Hmm、1.05Kg) 2偲直列接続

した， 24 Vを使用した.

fクロコオロギj落下実験ではコオロギの筋電

図 (EMG)測定周回路と筋電図記録目的のデー

タレコーダを備える. EMG回路，データレコー

ダ(録音再生器)の動作電源電圧は:t12Vと1

2 V.電源はバイク用バッテリ 2個でプラス電圧

を共用した.

1回目の「アメリカザリガニjの落下実験では

JAMIC用意のCCDカメラとVHSビデオカ

メラの2台，使用した. CCDカメラ電源はJA

MIC供給AC100Vを使用した.

3.5 空気槽・水槽

実験動物を収容する容器は動物の種類や実験条

件によって，サイスや材質が異なる.ビデオ撮影

を行うものは，内部が見える透明アクリル製とし

た.

「ショウジョウバエJは市販透明アクリル箱

nru 
つ白



(外形 66W*42H*24D，1 t mm) 3個を用い個と

2個の 2組として 2台のビデオカメラで撮影し

た.図 3.5. 1に「ショウジョウパエJ用小型空

気槽の外形を示す.

「オタマジャクシJ， rアメリカザリガニJ， 

「クロコオロギ」用は空気・水両用として，手製

の透明アクリル箱(外形 240W*210H本80D，10t mm) 

2個(ラックA，ラック B)用意し，使用ラック

数に応じて使い分けた.Aタイプは上蓋の固定を

ボルト(最大 27本)で行う(他講座より入手). 

Bタイプは上蓋の固定をパックル (4個)で行う

(自作).図 3.5.2に空気・水兼用槽の外形を

示す.

fクロコオロギ」の筋電図測定用収容容器はビ

デオカメラの台数やラックのスペース制限によっ

て撮影できないことから，電磁シールドを兼ねて

アルミ製の箱 (140W*60H*95D，1 t mm : E M G用プ

リアンプ部を含む)を用いた.図 3.5.3に「ク

ロコオロギ」の筋電図測定用収容容器の外形を示

す.

3.6 実験装置の外形

実験装置の大きさは標準実験装置エンペロープ

(横置 1/4ラック)内で構成する.実験装置搭

載用棚板は木製合板(シナランパ， 23mm厚)を使

用.実験装置は棚板上に鉄アングルで骨組みを作

り，その回りを光遮蔽や保温目的でアルミホイル

や黒紙で内張りされた発泡ポリスチレンフォーム

(スタイロフォーム)で囲う.空気槽または水槽，

ビデオカメラ，光源，バッテリ電源，制御装置等

が内部に配置する.

1/4ラックを 2台同時使用の場合，制御装置，

バッテリ電源は一方側のラック (A)だけに置か

れ，他方 (B) と共用する.

図 3.6.1に「ショウジョウパエjの実験装置

の見取り図を示す.実験装置の総重量は24K g. 

図 3.6.2に「アフリカツメガエルのオタマジ

ヤクシと小型成体j ラックA. rアメリカザリガ

ニj ラック B実験装置の見取り図を示す.ラック

A， Bの実験装置の総重量は29.5Kgと20.

5 K g. 

図 3.6.3に「クロコオロギjの実験装置の見

取り図を示す.実験装置の総重量は29.6Kg.

図 3.6.4に「クロコオロギJラックA. rア

メリカザリガニ」ラック Bの実験装置の見取り図

を示す.ラック A，Bの実験装置の総重量は29.

6Kgと2(). 5Kg. 

3.7 記録・その他

fショウジョウパエjの実験装置には保温用ヒ

ータ(1 2 V -6 W) ，液晶時計を備える.保温

用ヒータは温度センサと共に後部パネル(銅板と

アルミ板の張り合わせ)の後ろに固定.図 3.7. 1 

に温度制御回路を示す.液晶時計は 1個用小型空

気槽の左・下部に位置する後部パネルに穴をあけ

固定.落下実験当日，落下カプセルの光通信不良

のため通信ケープルを用いて落下前コマンドを得

た.このため，現場で作成した 3分間タイマーを

実験ラックと実験装置のインタフェース聞に設置

した.図 3.7.2に3分間タイマーの回路配線図

を示す.

「アメリカツメガエルのオタマジヤクシと小型

成体」水槽には落下開始と同時に水の表面張力に

よる水の動き(水面が丸まる)を抑えるための，

網(プラスチック防虫網 2mmメッシュ)とそれを水

面に降ろし空気を遮断するソレノイドを備える.

プラスチック枠に固定された網は一方を水面に接

するような位置で蝶番を用いて，うわ蓋に固定.

他方はパネで水面の上に押し上げた状態にして，

ソレノイドの動作で水面に接触させる.図 3.7.3

に空気遮断装置の構造を示す.

fクロコオロギJの落下実験ではクロコオロギ

の足からの筋電図を採取し，データレコーダに記

録する.図 3.7.4に自作筋電図用プリアンプ回

路図を示す.データレコーダは市販の録音再生ボ

ード (SST-8100A，ユニテク電子株式会社製) 7)を

用いた.記録はREC-START端子をハイレペル (TT 

L)にすることによって行う.記録時間は

町
、

u
ワ白



(mm) 

図 3.5.1 『ショウジョウパエ』用小型空気槽
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1 6秒間 (A/D12bit、16KHzサンプル).図 3.7.5

に録音再生ボード起動回路および外形を示す.

表 3.7. 1に録音再生ボードの使用条件を示す.

合成方式 ADPCM方式

チャネル数 lチャネル

サンプル周波数 1 6 k H z 

録音再生時間 1 6秒

ライン入力・出力 6000 

スピーカー出力 圧電スピーカ

制御方法 TTLレfえjレ

電源電圧 1 2 (2 0 8 mA) 

'" 1 5V 

基板寸法 230W*140D 

* 3 0 H (mm) 

表 3.7.1 録音再生ボードの主な特性

4.制御装置

4. 1 落下型無重力発生装置 (JAMIC)

とのインタフェース

ユーザが利用できる信号には実験データとコマ

ンドがある. (表 2.2.2A，2B参照) 我々の落

下実験では制御装置からのシーケンス制御によっ

て機器を操作することを基本としている.したが

って，外部からの信号は制御装置への動作開始コ

マンドを必要とする.直接，制御モニタ一室から

落下内カプセルへの伝送はデジタル信号(リレー

のオン:O. 3秒幅パルス) 1チャネルを用いた.

他に， J AM 1 C側から提供される落下開始デジ

タル信号(リレーのオン秒幅パルス)を使用

する.

JAMICとのインタフェース用コネクタはD

サプ25ピン・オスを使用した.

4.2 制御回路

制御回路は半導体メモリに書き込まれた規則に

従って，制御対象物をシーケンス(逐次)制御す

る.回路は入力インタフェース，制御回路(クロ

ック，メモリ，デコーダ)，出力インタフエース

等で構成する.

図 4.2.1に制御回路のプロックダイヤグラム

を示す.落下前コマンド信号ラインではクロック

回路を動作(クロック発振器と周波数カウンタの

リセット解除)し， ROMにプログラムされた内

容でシーケンス制御を始める.落下開始コマンド

信号ラインでは落下期間中の表示ランプ点灯やス

トップウォッチを動作する.各RS-FFはプロ

グラム中にセットされているリセット信号でリセ

ット状態へ反転し，各制御を終了する.

図 4.2.2にインタフエース，制御回路の回路

図を示す.制御装置への入力信号は落下前コマン

ド信号，落下開始コマンド信号とリセット信号

(制御回路を初期化一半自動)である.回路の入

力インタエース部にはRSフリップ・フロップ回

路 (TC4011Quad 2-Input NANDまたは SN74279

Quad RS FFで構成)2組で構成する 2つのコ

マンド信号はそれぞれのセット信号となる.リセ

ットは電源投入後 1回は回路的に発生するリセ

ット信号で行われる.以後のリセットは手動(リ

セットスイッチ)で行う.

落下前コマンド信号ラインではRSフリップ・

フロップがセット状態になるとクロック回路を動

作(クロック発振器と周波数カウンタのリセット

解除)する"クロックの発生はプログラマプル水

晶発振器 (8640AN、1MHz)を使用した.クロック周

波数は2Hz(0.5秒周期)にセットした.ク

ロック信号は周波数カウンタ (TC4520Dual Bina 

ry Up Counter)でカウントする.カウント数は8

ピットのバイナリ(2進数)信号として出力され，

メモリのアドレス信号になる.メモリはUV-E

P R 0 M (HN27C256AG-12 32， 768-word X 8-bi t ， 

UV Ereaseable & Programable Read Only Memory) 

を使用した..UV-EPROMは紫外線の照射に

より書き込み内容の消去ができ， ROMライタに

よって電気的にプログラムができる読みだし専用

メモリであることから，実験項目に応じたプログ
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落下前J1iド・落下コマンド (リセヲト)

{O. 3秒 I(1秒)

入力部インタフェース

AS F-F 

制御回路

クロック(水品発援器 O. 5秒)

カウンタ

メモリ (UV-EPAOM) 

デコーダ

外部インタフェース

アナログスイッチ

パワーMOSFET

ホトカップラ

ビデオカメラ・光源・記録計 etc 

SN74279 

8640AN 

TC4520 

叫bi t" 128秒間ax

(15b i t吋 6.384秒間u)

Ouad RS FF 

Programmablo Crystal Oscillator 

Dual Binary Up Countor 

NH27C256AG-12: UV-Ereas8aablo & Programablo Read Only Memory 

HHC540 Invorting Octale 3 State Buffor 

TC4028 BCD to Dec ima 1 D8cordor 

図 4.2.1 制御回路のプロックダイヤグラム 図 4.2.2 インタフェース，制御回路

ラムをその都度書換えて使用する.メモリへの書

き込みはアドレスに対応したメモリ上の場所に l

(ハイレベル)またはo(ローレベル)を記憶さ

せることによって実現する.メモリの読みだしは

アドレスの設定 (AO-A14)によって行われ，

先の周波数カウンタの出力信号8ピットを下位

(AO-A7)アドレスに用い 8ピットのプログ

ラム内容を出力する.したがって，シーケンス制

御可能時間はクロック周波数2Hzで最大 128

秒となる(1 5ピットアドレスでは最大 16. 3 

8 4秒). UV-ROMの紫外線消去によって，

メモリ出力はFF (8ピットを 16進数表示)に

セットされる.このことから， ROMライタでの

プログラム書き込みはインバータ(0をし lを

Oに反転)信号をシーケンス制御時間に対応する

アドレスだけ設定する.メモリ出力 8ピットはイ

ンバータ・バッファ (74HC540 Inverting Octal 

3 state Buffer)で反転し，デコーダで各チャネ

ルに分配し，出力インタフエース(アナログスイ

ッチ)を動作する.素子数は実用制御項目数を考

の回路図

慮し，デコーダに 10チャネル用(TC4028 BCD 

to Decimal Decorder) 1個，出力インタフェース

のアナログスイッチに 4チャネル用(TC4066 Qu 

ad Bilateral Switch ) 2個を使用する.

図 4.2.3に各落下実験で使用した出力インタ

フェース回路を示す.出力インタフェースは制御

項目に応じて，アナログスイッチの後にホトカッ

プラやパワーMOSFET等を備える.ホトカッ

プラは大電力制御(例えば，ヒータ，照明用ライ

ト，ソレノイド).パワーMOSFETは中電力

制御に用いる.

制御回路，電源 (6.0 V，アルカリ電池 単

2x4本)， VH Sビデオ用リモコン，出力イン

タフェース素子はアルミシャーシ(70H*230W*14 

D mm )内にしっかりと固定する.

図 4.2.4に制御装置の外形を示す.アルミシ

ヤーシには入力用コネクタ，出力用コネクタ，動

作チェック用スイッチ，電源スイッチを備える.

入力コネクタにはDサプ25Pピン・コネクタ

(J AM 1 C指定 14-15 落下開始コマンド，

-30 -



77 自由 ee AA  自由 CC  DD  EE 

「ショウジョウ Jてエj

ず6V

落下]1ンド RSF F .tII 

fクロコオロギj 「クロコオロギj と『アメリカザリガニj
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図 4.2.3 各実験装置の出力部インタフェース
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18-19落下前コマンド)， DIN5P(ランプ用

電源入力)を備える.出力コネクタにはDIN5

P (ランプ接続用) 2組， DIN8P(ソレノイ

ド用)， DIN5P(ランプ用電源入力)，ミニ

DIN8P (ストップウォッチ等) 2組を備える.

動作チェック用スイッチはJAMIC側のコマン

ドに対応した押しボタンスイッチ(2個)とリセ

ット押しボタンスイッチを備える.電源スイッチ

は制御回路電源オンと，ランプ・ソレノイド用電

源を出力インタフェース素子に接続する.

4.3 制御プログラム

制御プログラムは実験内容に直接関わる重要な

部分である.図 4.3.1に各実験動物の落下実験

の制御プログラムのタイムチャートを示す.図中

の時間表示は落下時間を O秒，落下前を一(マイ

ナス)，落下後を無符号(プラス)で示した.

「ショウジョウパエ」実験装置の制御プログラ

ムは落下一 30秒で制御モニタ一室で手動で(自

動可)デジタルコマンドをオンする.以下，制御

内容を示す.照明用ランプオン:ー 29秒， VH  

Sビデオカメラ電源オン:ー 27秒，シャツタ速

度スイッチオン :-25秒(1/60)，一 24秒(1

/100) ， -2 3秒(1/250)， -2 2秒(1/500)，-

2 1秒(1ハ000)，-2 0秒(1/4000)，オートフ

オカース切り:一 18秒， VH  Sビデオカメラ撮

影開始:ー 16秒， VHSビデオカメラ撮影停止

1 8秒， VH  Sビデオカメラ電源オフ:4 1秒，

照明用ランプオフ:4 3秒.

fアフリカツメガエルのオタマジャクシと小型

成体Jと「アメリカザリガニJ実験装置の制御プ

ログラムは落下一 30秒で制御モニタ一室からデ

ジタルコマンドをオンする.以下，制御内容を示

す.照明用ランプオン:ー 29秒， VH Sビデオ

カメラ電源オン:ー 26. 5秒，オートフォカー

ス切り:ー 24. 5秒， VH Sビデオカメラ撮影

開始:-2 o. 5秒， VH Sビデオカメラ撮影停
止:9 9秒， VHSビデオカメラ電源オフ 10 

2秒，照明用ランプオフ 104秒.

「クロコオロギj 実験装置の制御プログラムは

落下一5秒で制御モニタ一室からデジタルコマンド

をオンする照明用ランプオンと 8ミリビデオカ

メラ電源オン・撮影開始はJAMIC引き渡し時

に操作する.以下，制御内容を示す.データレコ

ーダオン:.-4. 5秒.

「クロコオロギJと「アメリカザリガニJ実験

装置の制御プログラムは落下一5秒で制御モニタ一

室からデジタルコマンドをオンする.照明用ラン

プオンと 8ミリビデオカメラ電源オン・撮影開始

はJAMIC引き渡し時に操作する.以下，制御

内容を示す.データレコーダオン:-4. 5秒，

fアメリカザリガニJの上部照明オフ:5秒，

「アメリカザリガニJの上部照明オン 15秒.

5.実験結果

「ショウジョウパエ」落下実験はショウジョパエ

の飛行状態(特に羽の動きに注目)，を 2台のV

HSビデオカメラで撮影した.照明 2台のビデ

オカメラ制御は順調に作動し，良好な映像が得ら

れた.温度制御はJAMIC引き渡し時から作動

していたがビデオ映像から温度計は28
0

Cを示し

ており，目標値 (28"-'30
0

C)に達していた.

落下表示ランプと液晶時計は誤動作をした.内カ

プセル内の周辺電磁ノイズの影響か?制御装置

の入力インタフェース回路にCMOSを用いた. ) 

微小重力レベル，制動重力レベルは0.0004

4 gと7. !) g (最大値)であった.

fアフリカツメガエルのオタマジャクシと小型

成体j と「アメリカザリガニj落下実験はラック

A (前者)に制御回路を搭載し，ラックA，ラッ

クB2台を同時に制御した.前日 (92'8.11)の同

じ落下実験ではフォーカスがずれたままフォーカ

スロックし，ビデオ撮影に失敗した.今回 (8.12) 

の落下実験ではビデオカメラ制御は順調作動し，

良好な映像が得られた.ラックAの空気遮断装置

は正常に動作し，水の動きによる気泡の発生は見

られなかった.ラック BではJAMICから借用

したCCDカメラでの撮影も良好に行われ，カプ

セル搭載VTR，制御モニタ一室VTRに録画さ

円。向。
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れた.微小重力レベル，制動重力レベルはO. 0 

004gと7. 9 g (最大値)であった.

「クロコオロギJ落下実験は映像撮影に 8ミリ

ビデオカメラを用いた. 8ミリカメラは手動ピン

ト調整が可能で，撮影時聞が2時間あるので J

AMIC引き渡し時から蛍光灯 8ミリビデオカ

メラを撮影状態とした.制御は音声再生器を起動

は制御回路で落下4. 5秒前動作した.ビデオ撮

影の他に「クロコオロギjの足に筋電図電極を挿

入し落下前後16秒間発生した筋電図を音声再生器

に記録した.良好な筋電図波形が得られた.筋電

図電極の測定部位を図 5.1に示す.測定した筋

電図波形を図 5.2に示す.微小重力レベル，制

動重力レベルはO.00066gと8. 9 g (最

大値)であった.

落下実験(rアフリカツメガエルのオタマジャ

クシと小型成体J& rザリガニJ92' 8. 12)でのJ

AMIC環境支援データ(内カプセル)の例を以

下に示す.落下開始時刻は 12時31分53秒.

図 5.3Aは落下前から落下終了後までの内カプ

セル内の騒音を騒音計でモニターした結果を示し

た. (時間範囲35秒，相対騒音量)落下開始と

同時に共同実験者のウズラの羽ばたき音が記録さ

れている.羽ばたき音はビデオカメラのマイクに

よって，映像と共に録音されている.

図 5.3Bは落下中(1 0秒)の微小重力 (Z軸

方向)を μ-gセンサでモニタした結果を示した.

落下中の微小重力は落下約O.5秒後から終了ま

でO.0004g以内を示している.

図 5.3Cは落下直前から落下終了後の制動重力

を制動重力センサでモニタした結果を示す. (時

間範囲 15秒)制動プレーキが段階的にかけられ

ている.最大制動重力は7. 9 4 g. 

「クロコオロギ」と「アメリカザリガニ」落下

実験で映像撮影は前回と同様に 8ミリビデオカメ

ラをラックA，ラック Bに2台使用した.良好な

映像が得られた.またクロコオロギJも映像

の他筋電図の記録を行った. rアメリカザリガニ」

は落下開始5秒から上部照明を 10秒間消灯する.

制御は筋電図記録開始信号と照明の消灯・消灯・

点灯動作の 3項目で，良好な筋電図波形が記録さ

れ，ビデオ映像から照明の動作も確認された. 2 

台の8ミリビデオカメラのモニタ映像信号は 1/4

分割ビデオ装置を介してカプセル搭載VTRと制

御モニタ室VTRに良好に録画された.微小重力

レベル，制動重力レベルはO.0004gと8.

5 g (最大値)であった.

無重力での実験動物の行動変化8)を以下に示す.

「ショウジョウパエj は無重力状態では羽ばたき

をしない. rアフリカツメガエルのオタマジャク

シJは頭から腹部方向へ回りこんで円を描いて泳

ぐ.変態完了後の小型成体は体をねじりながら水

中を上昇した. rアメリカザリガニJは2回の実

験で特記すべきことがない(高畑). rクロコオ
ロギjは2回とも空中に浮き上がり，特に羽ばた

きはない.筋電図は無重力と同時に発生した.

図 5.4に落下実験の要約を示した.

6. おわりに

本実験は電子科学研究所電子情報処理部門神経

情報研究分野(下津楯夫教授)の教職員・大学院

学生全員が関わった.高畑雅一助教授(現・理学

部教授)は実験責任者として常に落下実験にたず

さわりアメリカザリガニJによる実験を提案

された.馬場欣哉助手はスタッフとして落下実験

にたずさわりショウジョウパエ・アフリカツ

メガエルのオタマジャクと小型成体J， rクロコ

ウロギJと同筋電図測定を提案され，実験動物の

実験条件などのソフト面を担当された.大学院学

生諸君(丹羽三佳子，清水利伸，岡田康夫，

中村秀樹，中村信通，増田宏，熊谷恒子，

菊川 峰志)は実験スタッフとして常に数人が交

代で落下実験に参加し，実験動物の実験条件決定

などのソフト，ハード面に参加した.下津楯夫は

研究実施責任者として落下実験の総指揮を執った.

土田義和は落下実験に初めから参加し，直接ハー

ド面を担当したことから，今回の技術部技術発表

となった.
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図 5.1 rクロコオロギJの筋電図 (EMG)測定電極部位

1回目の落下実験 (92'9.7) 

2回目の落下実騒 (92'10.22)
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主催団体名 J S U P ( (財)宇宙環境利用推進センター) 平成4年度先端技術研究施設
(JAPAN SPACE UTILIZATION PROMOTION CENTER) 啓蒙イベント事業落下実験 上砂川町

実験年月日 91' 10. 31 92'8.12 92' 9. 7 92' 10. 22 

実験対象動物 ジョウ=/J ?I¥'エ th:/ d:; 1JリH・IJ!'二 。ロJt口千 知Jt日平 1PJH'リIニ

A A B A A B 
全体寸法 1/4.7'd 1/4 j，~ 1/4.7'1' 1/417' 1/4j '1~ 1/0け
(使用1iへ.0-7' ) 425Lx8701Vx433H (園田) [l /4j '1~] 

措種 空気槽 0.2倒~I 水槽-A 水槽ーB 空気槽ーB 空気槽-A 水槽-B
24Lx66Wx42H. 1 t (回国) 240Lx210Wx80D. 10t (阻m)

透明アクリル製

総重量 24Kg 29.3Kg 20. 5Kg 29.6Kg 29.6Kg 20. 5Kg 

微小重力v.....JV 0.00044 G 0.0004 G 0.00066 G O. 0004 G 

制動重力v.....JVMAX 7.5275 G 7.9425G 8.9325 G 8.5425 G 

制御対象 S-VHSC S-VHSC S-VHSC HANDAYCAM(Hi-8) HANDAYCAM HANDAYCAM 
1.t'j'U)j (GR-L T7) (GR-LT7) (GR-LT7) (TR900) Hi-8 (TR900) Hi-8(TR900) 

キ2 CCD (JAMl C借用) 話3 事2

電源 1:' j' t専用1¥'什 1] 1:' j' t専用ハ'吋IJ JAMIC側搭載 共に1:'i't専用(2h)I¥'けリ
AC100V電源 1/4分割ピ1't装置

CCD-JAMIC搭載 (JAMl C搭載AC100V電源)
AC100V電源 2 

2.光源(i{ト) ハロゲン球 蛍光灯 蛍光灯 蛍光灯 蛍光灯 蛍光灯
55官事2 4官事2 4W$2 4Wt2 4W*2 4官事2

電源 12VI\''1 i~ ( YTX12-BS;10Ah、152Lx88Wx131Hmm) 

3.記録 保温用トト 空気遮断用川/イド アルミ製コウロギ収容箱 (EMG用71J1i7'を含む。)
その他 トut'1ト付き (DC-SOLENOID SHINDENGEN & ( 140Lx95Wx60H. 1 t mm ) 

(6V1) SIZE 75S PUSE 30.9Q) l' -HJ-f SST-8100A ( 300Lx200Wx60H. 1t 皿田 ) 

電源 光源用1¥''1ilJと兼用 24Vハ'1ilJ 土12VI¥''1ilJ 
(12Vハ'けIJ) ( 12Vx2 GHB勾 5:2Ah. 85. 5Lx381¥'x113H mm ) 

利用J1iド 落下前 30 sec (光15-16) PレO.3 sec 落下前 5 sec (光15-16) PL-0.3 sec 
(f:t'h) 

落下J7iド(JAMIC側起動)(光18-19) PL・-lsec

nトロ・7イ ï~h-ÀIC CMOS TTL TTL (LS) TTL (LS) 
主な使用IC CMOS.UVROM CMOS. UVROM CMOS. UVROM CMOS. UVROM 

電源 6.0V (単二x4) 

備考 りAMIC側光伝送不良 村'1UのJï~D-7で 2 台を制御。 事Jt日干のEMGは落下5 事JtD干のEMGは前回と同じ。
の為 JAMIC側が準備 刊/11S寸前ctJ72台とも7t・ 秒前の7・γhJ1iド 吋.リIニ水槽の上部照明を落下
した 31!1innタイマーを用 机がズレの状態へ動き、そのま から16秒間記録。 開始 S秒後から消灯。
いてト7'"通信でず ま 7.-1JAロけした為， 1:' j' t撮影 (録音再生がード (10秒間)
ゲhJ1iドを起動。 に失敗した。 (8/12と同実験) SST-8100A) 

8落下5分前iこLEDが点灯。
〈メゲ古用7'Iト起勤時のパス， ) 
@7-{ト電源はAC100VよりA'I'1
tir吋 lv-9を使用。

共同実験者 A: H7n 飯塚農 f' IJ1J'ニ 事 1Ju :荒磯電 3守口ぞ 事

B: j.，ト :小島環 ?A' j :富田名大農 h9 :飯塚農 ザリ>>'二 事

C: :tJ?:t' J?I¥'エ事 ?A' j :富田名大島 h? :佐原農 気泡(古川) :八回 工
D: 金魚 :佐原農 H1:J' t':t # J?日干事 )f1J :最上お茶大

図 5.4 落下実験の襲約
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