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 あらまし 研磨作業のような作業者の力感覚が必要な作業を遠隔で行うためには，操作者に作業反力（力覚）

を提示することが重要となる．このような機能を持つ装置として，著者らはこれまでに，大パワー，高剛性とい

った特長を有する油圧アクチュエータを用いたパラレルリンク型力覚ディスプレイを開発してきた．しかしなが

ら，各油圧シリンダの動特性差や制御弁の中立点ずれの要因によって十分な操作感覚が得られていなかった．そ

こで，本報では，（１）外乱オブザーバによる外乱推定補償制御，（２）位置目標値を生成し，位置フィードバッ

クを行う制御の２種類の制御法を適用し，この問題の解決を試みた．その結果，両制御法ともほぼ同程度に各シ

リンダの動特性差や中立点ずれを補償し，力覚ディスプレイの操作性を改善することができた． 
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１． まえがき 

 各種製造業の生産工程では，多様な自動機械が導入さ

れたことにより，生産の合理化・効率化の進展が著しい．

しかしながら，研磨，塗装，検査などの工程においては，

作業者の高度な熟練と経験を必要とすることから，作業

の自動化は一部の専用機を除いて進んでいないのが現状

である．また，これらの工程の多くは，粉塵，高温，騒

音など劣悪環境下での作業が多いことから，いわゆる３

Ｋ（きつい，きたない，きけん）に関わる問題も抱いて

いる．これらの諸課題を解決するには，作業者を作業現

場から隔離する遠隔操作技術を導入することが有効であ

ると考える．そこで，本研究では研磨作業を対象とした

遠隔作業システムの開発を目的とする． 

研磨作業のような作業者の力感覚が必要な作業を遠隔

で行うためには，マスタ装置（作業者が操作する装置）

は入力・指示機能の他に，作業によって生じる力を作業

者に提示する機能が必要となる．このようなマスタ装置

として，これまでに著者らは図１に示すような油圧式パ

ラレルリンク型力覚ディスプレイを開発してきた[1]．本

力覚ディスプレイは，アクチュエータに油圧シリンダを

用いることにより大きな力の提示が可能で，かつ剛性を

高くすることができる．さらに，パラレルリンク機構を

採用したことから，可動範囲はやや小さくなるものの比

較的簡単な構造で６自由度の動作が実現できるといった

特長を有している． 

しかしながら，開発した力覚ディスプレイには各油圧

シリンダの動特性が異なるため動作速度が同一ではない

という問題や制御弁における中立点のずれ（通常，制御

弁が中立の状態にある時，作動油の流出は停止されるが，

中立位置がずれると，作動油の流出が生じる）のためピ

ストンの位置が固定されないという問題があり，十分な

操作感覚が得られていない[2]． 

そこで本報では，力センサの信号に基づき開ループで

駆動させていたこれまでの制御法を改め，次の 2種類の

手法を適用することによりこの問題の解決を試みる． 

（１）各シリンダの動特性差や制御弁の中立点ずれを外

乱として捉え,外乱オブザーバによる外乱推定補償制御

系を構成する． 

（２）力センサの信号から位置目標値を生成し，位置フ

ィードバックを行う． 
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図１ パラレルリンク型力覚ディスプレイ 

Fig.1 Parallel link type hydraulic force-display 



２． 力覚ディスプレイの操作性の改善 

２．１ 従来の制御法 

 油圧サーボ系を力覚ディスプレイに用いる際に生じる

バックドライバビリティ性の問題を解決するために，著

者らは先に図２に示すような力センサに基づくシステム

の駆動法を提案した[1]．しかしながら，この手法は位置

に関する閉ループを欠いているため，各シリンダの動特

性差や制御弁の中立点ずれ等の影響が直接油圧シリンダ

の動きに現れてしまうという問題がある．例えば，エン

ドエフェクタの姿勢を保ったまま真っ直ぐ上方に駆動し

ようとする場合でも各シリンダ速度が一定でないために

エンドエフェクタが傾いたり，力を加えない状態では各

ピストンはその状態で停止すべきところ，位置がドリフ

トしたりする．そこでこれらの問題を解決するために次

の２種類の手法を検討した． 

 

２．２ 外乱オブザーバによる外乱推定補償制御 

 本法は，各シリンダの動特性の違いや制御弁の中立点

ずれ等の要因を外乱として外乱オブザーバにより推定し，

その推定量を制御入力から差し引くことにより６本すべ

てのシリンダの特性を理想モデルの特性に一致させる手

法である． 

 外乱オブザーバを設計するにあたり，最初に油圧シス

テムの理想モデルを求める．ここで，油圧システムに関

して次のように仮定する． 

 （仮定１）制御弁とアンプは比例要素として扱う． 

 （仮定２）油の圧縮性は無視する． 

この仮定により油圧システムは２次遅れ系で近似でき，

システムの状態方程式は式(1)のように表される． 
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ptx ：ピストン変位， ptx& ：ピストン速度，Ap：ピストン

受圧面積，cp：ピストン粘性減衰係数，Kv：制御弁ゲイ

ン，Kp：圧力流量係数，Kx：流量ゲイン，M：ピストン
の負荷質量である． 

実際のシステムを理想モデルに外乱（di(t)）が重畳し
たものと見なすと，システムの状態方程式は以下のよう

に表される．ただし，添え字の i はシリンダの番号を表
している． 
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図２ 力センサに基づくシリンダ駆動 

Fig.2 Driving method by manual force 
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図３ 外乱オブザーバによる外乱推定補償制御 

Fig.3 Block diagram of system with disturbance observer 
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図４ 位置フィードバック制御系 

Fig.4 Position feedback control system 
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シ ス テ ム の 状 態 変 数 ベ ク ト ル の 推 定 値 を

T)](ˆ),(ˆ),(ˆ[)(ˆ tdtxtxt iptpt
&=ix とすると，外乱オブザーバ

は次式で表される． 
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K は極配置法などにより求まるオブザーバゲインである． 

外乱オブザーバによる外乱推定補償制御では，式 (3)で求

めた外乱推定値（ )(ˆ tdi ）を制御入力から差し引くことに

よりシステムを制御する．図３に制御系のブロック線図

を示す． 

C1，C2は Kp，Kxのように正確な値がわからないパラ

メータを含んでいるため，６本それぞれのシリンダにつ

いてランダムな入力に対する出力の関係からパラメータ

同定によって求めた後，６本の平均値をとって，次のよ

うに定めた． 

 2700,19 21 =−= CC  

また，実際の設計は式(2)，(3)を離散化して行った．そ

の際，離散時間領域におけるオブザーバゲイン Kは，実

際に操作したときに振動が生じない範囲で，z－平面上の

単位円内において外乱オブザーバの極をプラントの極よ

りも原点に近い領域に配置して設計を行った． 

 

２．３ 位置目標値生成＋位置フィードバック制御 

 本方法は力センサの信号からシリンダの位置目標値を

生成し，位置フィードバックする方法である．常に位置

制御されているため，手を離した状態でもその位置で位

置制御されるため，制御弁の中立点が多少ずれていても

動き出してしまうことはないと考える．また，閉ループ

制御することで各シリンダの動作速度の違いを補償し得

ることが期待できる．図４に制御系のブロック線図を示

す．位置目標値生成器は図のように，積分要素で構成し

た．また，コントローラには PID制御則を採用した． 

ここで，Kiおよびの PIDの各パラメータは，外乱オブ

ザーバによる外乱推定補償制御との間で，同じ大きさの

入力に対するピストン速度がほぼ等しくなるように調整

した． 

 

 

３． 実験結果と考察 

 前章で設計した２種類の制御系を実際に油圧力覚ディ

スプレイに適用し，その制御性能を実験により検証した．

実験は，最初にすべてのシリンダが中立位置（シリンダ

ストロークの中点）にある状態から，入力として図５(a)

に示すようなステップ状の信号を６本すべてのシリンダ

に与えた．これは，実際の力覚ディスプレイの操作にお

いて，エンドエフェクタの姿勢を保ったまま約 1.3[N]の

力で 1秒間垂直上向きに持ち上げた後，手を離す動作に

相当する． 

図５(b)に従来の制御法を用いたときの６本のピスト

ン変位を示す．図によれば，各シリンダの動特性差のた

め，それぞれのピストン速度（0～1[s]間の曲線の傾き）

が異なっている．その結果，エンドエフェクタの姿勢が

傾いてしまう．また，入力が 0[V]になった後，すべての

ピストンが静止すべきところ，制御弁の中立点ずれによ

り，No.1 や No.5 のシリンダで見られるようにピストン

が変位している．これらの特性はシリンダのゲイン調整

や制御弁の中立点調整である程度改善することはできる

が，作動油の温度変化によりそれらの特性が変動するこ

と，毎回の調整作業は煩雑であることなどの理由から実

用的ではない． 

図５(c)に外乱オブザーバによる外乱推定補償制御を

用いたときの結果を示す．従来の制御法と異なり，６本

のピストン速度はほぼ一定であり，実際の各シリンダと

理想モデルとの動特性差を外乱として推定・補償した効
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図５ ステップ応答の実験結果 

Fig.5 Results of step response 



果が現れている．その結果，エンドエフェクタはほぼ同

じ姿勢を保ちつつ真っ直ぐ上方に移動した．また，入力

が 0[V]になった後，ピストンはほとんど動くことなく，

その場で静止させることが出来た． 

図５(d)に位置目標値生成＋位置フィードバック制御

を用いたときの結果を示す．この場合も外乱推定補償制

御を行った場合とほぼ同様の結果になり，特性の改善が

見られる．本実験によれば，２つの制御則を試みた結果

はほぼ同程度の制御性能と評価された． 

本実験では，比較の便宜上，コンピュータで生成した

ステップ信号を入力としたが,実際にグリップに力を加

えて操作したときもそれぞれ良好な操作感覚が得られた．

しかしながら，両制御則ともピストンがストローク端に

達すると力覚ディスプレイの挙動が不安定になり操作感

覚が悪化した．この原因としては，外乱推定補償制御の

場合，理想モデルが線形でありストローク端のような非

線形部分で実際のシステムとの相違が生じるため，正し

い値が推定できないためであると考える．また，位置フ

ィードバック制御系では，ストローク端に達した後も可

動範囲を越えて位置目標値を生成していることが原因で

あると考える． 

そこで，外乱推定補償制御の場合には，ストローク端

では外乱オブザーバによる外乱推定を行わないようにし

た．また，位置フィードバック制御の場合も同様に，ス

トローク端では，可動範囲を越えて位置目標値の生成を

行わないように改めた．図６に実際にグリップに力を加

え，力覚ディスプレイを操作したときの実験結果を示す．

結果の表示を明瞭化するため，Z 軸方向の並進動作のみ

可能な状態で実験を行った．図(a)は外乱推定補償制御の

場合，図(b)は位置フィードバック制御の場合である．各

図とも上段にシリンダを駆動させるのに用いた操作者の

力，下段に各ピストン変位を示す．両制御法の場合とも，

ストローク端に到達後も６本のピストンの動きはほとん

ど同一（図では６本のピストン変位の波形がほとんど重

なって描かれている）で，良好な操作感覚を得ることが

できた． 

次年度は，これらの制御法をマスタ・スレーブ制御に

適用し，実際に研磨作業を行うシステムを構築する予定

である． 

 
 
４． まとめ 
 本研究では，各油圧シリンダ間の動特性の違いや制御

弁の中立点ずれ等により，これまで十分な操作感覚が得

られていなかった油圧力覚ディスプレイに対して，その

操作性を改善するため，ピストンストローク端における

制御則の切替えを考慮した次の２つの制御法を適用した． 

（１） 外乱オブザーバによる外乱推定補償制御 

（２） 位置目標値生成＋位置フィードバック制御 

その結果，両制御法とも各シリンダの動特性差や中立点

ずれを補償することで，動作時における各シリンダ速度

をほぼ同じにすることができ，静止時におけるピストン

変位のドリフトを低減することができた．これにより，

力覚ディスプレイの操作性を改善することができた 
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図６ 力覚ディスプレイの操作結果 

Fig.6 Results of force display operation 


