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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

  油圧システムは産業界で広く用いられており，

その利用範囲は拡大しつつある．また，小型でも

高出力を得やすい，電気絶縁性を確保しやすいな

どの特徴から近年活線用マニピュレータ 1) 2)等へ

の利用が研究され始めてきている．マニピュレー

タによる組立作業，接触作業を行う場合，高所で

の作業や感電の危険がある作業が多いため，その

自律化への要求が高まっている．このような作業

を行うためには位置・姿勢と力・モーメントの両

者を制御し，マニピュレータと対象物が接触する

際に発生する力に応じて柔軟に制御する必要が

あり，その制御手法のひとつにコンプライアンス

制御がある． 

 コンプライアンス制御は力センサによって測

定された発生力を変位に変換し，入力に加えるこ

とでシステムをやわらかく制御する手法であり，

その手法として仮想剛性を用いたスティフネス

制御 3)，仮想剛性と仮想慣性質量，仮想粘性摩擦

を用いたインピーダンス制御 4)がある．また，佐々

木ら 5)が目標インピーダンスの仮想剛性をオンラ

インで変化させることで最適に仮想剛性を調整

し安定性を向上させるインピーダンス変調法を

提案している． 

 本研究ではインピーダンス変調法の剛性の変

調にスライディングモード制御則 6) 7)の非線形項

および平滑化 8)の概念を用いることで，力応答に

おけるチャタリングの抑制，安定性の向上を試み

た SMC変調法を提案し，油圧マニピュレータへ

の適用を考えた接触作業の実験を行い，提案する

制御手法の有効性を検討した． 

 

2. 油圧駆動システム油圧駆動システム油圧駆動システム油圧駆動システム 

    実験装置の概略図をFig.1に示す．実験に使用
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した油圧サーボシステムは，両ロッドシリンダ，

片ロッドシリンダからなる油圧シリンダをフラ

ンジ継手を対向させ，両ロッドシリンダを制御用，

片ロッドシリンダを負荷用に用いる．制御シリン

ダは電磁比例弁を介して制御を行う．制御シリン

ダのヘッド，ロッドには圧力センサが取り付けら

れており，ヘッド，ロッドの圧力差からシリンダ

の発生力を算出できる．負荷シリンダは環境剛性

を想定しており，電磁式リリーフ弁を介して任意

の負荷を与えることができる．また，制御側シリ

ンダのピストン変位はレ－ザ変位計により測定

する． 

 

 
    

    

    

    

    

    

    

 

 

Fig.1  A schematic of the experimental apparatus. 

 

2.1油圧駆動システムのモデル化油圧駆動システムのモデル化油圧駆動システムのモデル化油圧駆動システムのモデル化 

  油圧駆動システムのモデル化に伴い，作動油の

圧縮性および比例弁の動特性を無視できると仮

定した場合の伝達関数をG0，無視できないと仮定

した場合の伝達関数をG1としてそれぞれ求めた． 

負荷質量Ml  粘性摩擦係数Cl，ばね定数Kl負荷変

位 y，シリンダの受圧面積 A，負荷圧力 plとする

と，負荷の運動方程式は次式で表される． 

llll pAyK
dt

ydC
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2
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  (2-1) 

作動油の圧縮性を無視すると連続の式は次式で

表せる． 

lq
dt

ydA ∆=∆
          (2-2) 

このときの油圧システムの伝達関数G0 は次式で

表せる．     
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ここで k1 , k2は線形化における線形近似パラメー

タである． 

次に作動油の圧縮性を考慮した連続の式は以

下のように表せる． 
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バルブの動特性を次の二次遅れ要素で近似する． 
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これより，油の圧縮性，およびバルブの動特性

を考慮したプラントG1は以下のように表せる． 
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3. 制御系設計制御系設計制御系設計制御系設計 

  本研究では，位置制御におけるロバスト性を確

保した上で位置ベース形を基準とした力制御系

を構成した．Fig.2に本油圧システムに対する機械

的インピーダンスモデルの概略を示す．油圧駆動

システムの制御シリンダ側を等価的に慣性質量 

M, 粘性摩擦係数 C, 剛性 Kとして考える．制御

シリンダの発生力をFとし，負荷シリンダ側から

一定力F’のみが加わっているときを非接触状態，  
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Fig.2  Mechanical impedance model. 
 

そして，F’ に加え，環境剛性 Keを有する場合を

接触状態と定義する． 
 

3.1 インピーダンス制御系の設計インピーダンス制御系の設計インピーダンス制御系の設計インピーダンス制御系の設計 

 インピーダンス制御は力から変位への変換に

慣性質量 M, 粘性摩擦係数 C, 剛性 Kの３つの

パラメータによって行われる． 

  Fig.2 に表される目標インピーダンスは次式で

定義できる． 

( ) ( ) FFXXKXXCXM rrsrss −=−+−+ &&&&  

 
0=rX としてラプラス変換すると次式のインピ

ーダンスモデルの伝達関数が得られる． 

    
KCsMs

KM x ++
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KCsMs
M f ++

= 2
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                 (3-3) 

ここで Mx，Mfは位置の目標値 Xr ,力の目標値 Fr

と力フィードバック F の偏差から目標インピー

ダンスに達するために必要な新たな設定値 Xsを

算出し，それが位置制御システムの目標値となる． 
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 Fig.3  Position based impedance system 

  本研究では目標インピーダンスパラメータを

M=89.3kg，C=119.4N・s/m，K=373.3kN/mとし，

負荷シリンダには初期条件として F’=0.755kN を

与え，接触条件における環境剛性は負荷圧力を制

御することで Ke=41.6kN/m を与えた．Fig.3 に位

置ベース形インピーダンス制御のブロック線図

を示す． 
 
3.2 インインインインピーダンス変調法ピーダンス変調法ピーダンス変調法ピーダンス変調法 

目標インピーダンスの各パラメータは設計者

により自由に設計可能であるが，適切な目標イン

ピーダンスを設定しなければ目標とする性能が

得られないことがある．そこで，目標インピーダ

ンスパラメータのひとつである剛性をオンライ

ンで変化させ，対象物の特性など環境条件の変動

に対して目標インピーダンスを常に良好な状態

に保つことで，低剛性設定時の不安定問題を解消

する事を考える．この手法は式(3-4)に示すように，

力 F が設定した目標値 Fr を超えた場合，目標

インピーダンス K に )1( ε− を乗じ，力が目標値

以下になった場合は )1( ε+ を乗ずることで剛性

をオンラインで変調させる手法である．ここで，

ε は変調パラメータであり，ε ≪1で与えられる．  





≤×+=
>×−=

r

r

FFifKK
FFifKK

)1(
)1(

ε
ε

     (3-4) 

 
  Fig.4に剛性を変調させた場合と剛性Kを 1867 

kN/mに固定した場合の応答を示す．力応答にお

いてKを固定した場合はオーバーシュートが起

こり，整定時間が長くなっている．Kを変調させ

た場合は，オーバーシュートなく整定しており，

インピーダンス変調法の有効性がうかがえる．し

かし，Kの変調に伴い，力応答にチャタリングが

発生しているのがわかる． 

(3-1) 
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Fig.4  Impedance control with adaptive stiffness 

 
3.3 SMC変調法変調法変調法変調法 

  インピーダンス変調法では剛性を可変するこ

とでそれを最適に選択することで力を目標値に

収束させることが可能となるが，力応答にチャタ

リングが生じるという欠点がある．そこで，イン

ピーダンス変調法にスライディングモード制御

則におけるチャタリング抑制手法の一つである

平滑関数を適用することで，安定性の向上，力応

答の振動の抑圧を試みた．ここで， スライディ

ングモード制御の非線形制御入力項を次式で示

す． 

σ
σσ KKunl −=−= )sgn(     (3-5) 

これを直接用いた場合，ゲイン切換に伴うチャタ

リングが生じてしまう．これを抑制するために平

滑関数を用いると，非線形制御入力は次式となる． 

δσ
σ
+

−= Kunl       (3-6) 

 ここで，δ は小さな正の定数である． 

  本研究では上記のスライディングモード制御

を剛性の変調法に適用する．スライディングモー

ド制御の切換関数は力の誤差超平面で考えると

次式で表される． 

FFr −=σ          (3-7) 

また，スライディングモード制御による剛性の変

調法は次式のように表される． 

1)()()1( <<
+

××−=+ ε
δσ

σεnKnKnK  

 

4. 実験と考察実験と考察実験と考察実験と考察 

  実験条件を供給圧力 3.8MPa,位置の目標値

40mm，力の目標値 2.2kN， 油温 40℃として実験

を行った． 

  実験１としてマニピュレータのようなもので対象

物を把持する事を想定し，最大1.0MPa, 1.5 MPa, 

2.0MPa の負荷を加えたステップ応答試験を行った．

また，位置の目標値 を40mm， 力の目標値をそれ

ぞれ 1.3 kN, 1.8 kN, 2.2 kN とした．Fig.5 に実験
1におけるインピーダンス変調法の応答を示す．目

標インピーダンスパラメータの初期値はM= 89.3 

kg , C=119.4N・s/m ,  K=1867kN/mとした． 

力応答を見ると，目標値にすばやく到達してい

ることがわかる．しかし，力応答にKの切換に伴

うチャタリングが生じている．これはマニピュレ

ータなどにより対象物を把持する作業を行う上

で，好ましくないと考えられる． 

  次に実験２としてプレスのように対象物と衝

突する事を想定し，位置応答が目標値の 95 %に到

達したときに最大 2.0MPaの負荷を加えた場合の

ステップ応答試験を行った．また，位置の目標値

は 40mm,力の目標値は 2.2kNとした． 

(3-8) 
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Fig.5  Results of Impedance control with adaptive  

         stiffness at experiment NO.1 

 

  実験2におけるインピーダンス変調法の応答を

Fig.6に示す．力応答を見ると負荷が加わった時点

ですばやく目標値に収束していることがわかる．

しかも，急激な負荷変動に対してオンラインで剛

性を変化させることで，目標値付近に拘束させる

ことができ，本手法の有効性が確認できる．しか

し，目標値整定後，Kによる切換のために力応答

にチャタリングが生じることがわかる． 

  次にインピーダンス変調法の剛性の変調にス

ライディングモード制御則と平滑関数を適用し

た SMC 変調法について同様の実験を行った． 

Fig.7に実験1におけるSMC変調法の応答を示す．

力応答をみるとインピーダンス変調法に比べて

オーバ－シュートを生じるものの，チャタリング 

が抑制されていることがわかる．これは，平滑関数 
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Fig.6  Results of Impedance control with adaptive 
         stiffness at experiment NO.2 

 

を適用したことにより，剛性の変調による振動が抑

制されたためと考えられる．従って，対象物を把持

するというような接触状態での作業への適用が可能

であるといえる．Fig.8に実験 2における SMC変
調法の応答を示す．力応答を見ると，負荷が加わ

った時点で平滑関数を用いているため，多少のオ

ーバーシュートが発生しているものの，力応答の

チャタリングが抑制されており対象物に衝突す

る作業への適用に期待できる． 

 

5. 結言結言結言結言 

本研究では接触作業における位置・力制御を行

う事を考え，対向型油圧シリンダを用いてインピ

ーダンス変調法，SMC 変調法の制御性能につい
て実験を行い検討した．本研究で得られた結果を 
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Fig.7  Results of Impedance control with adaptive 
         stiffness using SMC at experiment NO.1 
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Fig.8  Results of Impedance control with adaptive 

         stiffness using SMC at experiment NO.2 

要約して以下に述べる． 

(1) インピーダンス変調法はオンラインで剛性を

変調させているため，目標値応答特性，急激

な負荷変動に対して高い性能を有しているが，

剛性の変調により力応答に振動が発生するた

め，作業対象物との接触作業のような柔軟な

力制御を有する場合には有効ではない． 

(2) SMC変調法はインピーダンス変調法にスラ

イディングモード制御則および平滑関数を適

用した制御側である．その結果，力応答の振

動が抑制され，安定性が向上することにより，

本研究の目的である油圧マニピュレータによ

る作業対象物との接触作業への適用に有効で

あるといえる． 
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