
．はじめに

製造現場における劣悪な作業環境の問題は，近年の少子化

傾向とあいまって若者の製造業離れを加速させる要因となっ

ている。人材確保の観点から，製造業における人材不足は企

業技術力および技術開発能力の維持に支障をきたす心配もあ

り，その対応が急がれる。

劣悪な作業環境の一例として鋳造の後処理（鋳仕上げ）工

程が挙げられる。これは，鋳造後の型ばらし，砂落とし，湯

口系の切断および鋳型合わせ面に生じる鋳バリなどの切除な

どを施して鋳物を製品として仕上げる工程である。
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この工程は，一部の量産製品の場合を除き機械化・自動化

が進んでおらず，特に多品種少ロット生産の鋳造工場では主

に人手によるグラインダ研削加工が行われている。しかし，

その作業環境は粉塵や機械振動およびその騒音などにより極

めて劣悪である場合が多く，その対策が強く望まれている。

このような作業環境の改善方法の一つとして遠隔操作によ

る加工，すなわち“遠隔加工”の装置を導入することにより，

作業者はその劣悪環境から免れるといった対策が考えられ

る。）

グラインダ研削加工のように，手作業で行われている作業

を遠隔加工化する場合，加工時に作業者が五感から得ていた
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情報を遠隔加工中の作業者にも返すことにより，加工時の臨

場感を作業者に与えたり，微妙な手加減のような作業者特有

の技能を活かすといった効果も期待できる。）

遠隔加工システムに関連して，作業者に力覚情報を返しな

がら動作制御を行うための研究例が報告されている。 ）

力覚帰還を伴う遠隔加工制御手法の一つに，マスタ・ス

レーブ方式によるバイラテラル制御法がある。この制御法を

利用した遠隔操作システムでは，動作を指示するマスタ装置

と加工作業を行うスレーブ装置を組み合わせて使用し，双方

の位置情報と荷重情報を検出して互いにそれらを共有するよ

うに制御を行う。）

筆者らは低コストな装置開発を目指してこれまでに同制御

法に関するいくつかの実験を行い，作業者に力覚情報を返し

ながら動作を指示する制御システムを遠隔作業に応用した場

合の有効性を確認した。 ）

低コストの遠隔加工システムを構築するには，位置および

力を検出するセンサ類や駆動に用いる電動機系に要する費用

を低く抑えるとともに，制御系もできる限りシンプルにする

必要がある。

しかし，グラインダ作業に力覚制御を応用することを考え

る場合，工具と被加工物の接触状態による複雑な機械振動や

衝撃力といった高い周波数成分を含む信号波形を処理する必

要がある。これを作業者側に正確に返すような制御を行うに

は，センシング，駆動系および制御系に高い性能や品質が求

められるため，制御システムを含む装置全体はどうしても高

価なものになる。

そこで本研究では，力覚信号を処理して高周波成分を含ま

ない準静荷重的な加工反力と高周波成分を含む動的な機械振

動に分離し，それぞれ別の方法で作業者に与える方法を考案

し，その有効性を検討することを目的に実験を行った。

．実験方法

マスタ・スレーブ装置

今回の実験では制御動作を回転 自由度とし，加工に用い

るグラインダはペンシル型グラインダを用いた。

図 に実験で用いたマスタ装置の写真を示す。マスタ装置

による回転動作の指示は回転軸に取り付けたレバーで行い，

この際の回転トルク（ねじりモーメント）をトルク変換器で

検出した。

レバーの回転動作の駆動力は， サーボモータを専用の

速度制御型ドライバで制御し，ギアヘッド（歯車減速装置）

を介してレバーの回転軸にトルクを伝達した。

また，レバーの回転角度は， サーボモータの角速度制

御用に取り付けられているロータリエンコーダの信号出力か

らパルス信号を取り出し，カウンタ回路で計数したパルス数

からモータの回転角度を求め，さらにギアヘッドの減速率で
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換算して得た。

図 に実験で用いたスレーブ装置の写真を示す。スレーブ

装置の回転軸にはマスタ装置と同様にレバーを取り付け，そ

れに加工時の力を検出させるための保持金具を介してペンシ

ル型グラインダを設置した。また，スレーブ装置のレバー回

転動作の駆動および回転角度の検出方法は，マスタ装置と同

様に サーボモータで駆動を行い，モータに取り付けられ

図 マスタ装置の概観

図 スレーブ装置の概観
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たロータリエンコーダの信号出力から換算して求めた。

実験装置に用いたマスタ・スレーブ装置を構成する機器の

仕様を表 にまとめる。

加工力検出器

スレーブ装置における加工時の力覚情報を検出するために

力検出用の保持金具を製作した。保持金具は図 の模式図を

示すようにスレーブ装置のレバーとグラインダを保持する金

具の間を厚さ のステンレス板で連結した構造とし，こ

のステンレス板にひずみゲージを貼って，負荷荷重に応じた

ひずみ量から加工時の力を求めた。

ひずみ検出にはゲージ長 ，線抵抗 の箔ゲージ

枚を用い，ステンレス板の両面に 枚づつ同方向に貼り付け，

ステンレス板に曲げ応力が加わった時に最大出力が得られる

ように 枚のゲージをブリッジ型に配線した。

検出されるひずみ量とグラインダ先端に加わる力との関係

は，実際にグラインダ先端に荷重を加えた状態でひずみ量を

計測して校正を行った。ひずみゲージによる加工力検出部の

写真を図 に示す。

機械振動再生器

加工中の準静荷重的な工具の押付けに対する反力は，バイ

ラテラル制御による力覚制御によりマスタに返すが，高周波

成分を含む機械振動や衝撃力は，後述する考察のところでも

述べるとおり加工時の補助的な情報であると考えて，マスタ

装置とは別の再生装置を用いて作業者に直接振動を返す方式

とした。

当初の計画では，機械振動の再生を回転子の重心を回転中

心からずらした“偏心モータ”を用い，モータの回転数と振

動支点からの距離により振動数および振幅を制御することを

考えた。この方法は大きな振動を再生できるという利点はあ

るが，機械振動が実際の振動とは異なる“擬似振動”になり，

振動子の質量が大きくなると振動の急発振および急停止がで

きないなどの不都合が明らかになり，電磁式の振動再生方式

を採用することにした。

電磁式の振動再生では機構上の制限から，あまり大きな機

械振動を再生できないが，比較的正確な振動情報を再生する

ことができ，急発振および急停止にも対応できるという利点

表 実験装置仕様

図 力検出部の構造（模式図）

図 力検出部の外観

図 機械振動再生器の外観



がある。

試作した機械振動再生器を図 に示す。振動再生器は負荷

インピーダンス ，最大許容入力 のオーディオ用ス

ピーカを改造して製作した。

波形分離用フィルタ

加工中の力覚検出波形を予め設定した周波数で二つの帯域

に分離するためのフィルタ回路を試作した。図 に周波数分

離フィルタ回路のブロックダイヤグラム，図 にその外観写

真を示す。

信号の増幅およびフィルタ回路には汎用の アンプを用

いた。電源は ， ， ， の 種類の電位に

相当する電圧を供給し， を回路の接地電位として の

ブリッジ電圧を回路基板から供給し， および は

アンプの電源として用いた。

ひずみゲージからの力覚信号の入力は，一般にロードセル

用に利用されているコネクタを用い，このコネクタのピン配

列仕様に従って行うとともに，ひずみゲージのへのブリッジ

電圧の供給を行った。

回路構成は，ひずみゲージの出力を一次増幅回路で増幅し

た後，その出力を低域通過フィルタ回路（ ）

と高域通過フィルタ回路（ ）の両方に入力し，

それらによって処理された出力信号はそれぞれ独立した電力

増幅回路を経て加工反力信号および機械振動信号として制御

系に出力される。このとき，高周波領域の信号については特

定の周波数成分の除去あるいは強調を行うためのノイズ除去

フィルタ回路（ ）を通してからオーディ

オアンプで増幅して振動再生器を駆動した。

低周波数成分と高周波成分に分離する際の分離の境目とな

るカットオフ周波数は，

［ ］

で得られるので，回路上で抵抗 とコンデンサ を取り替

えてカットオフ周波数 を変化させることができるように

した。この際，低域通過フィルタ回路と高域通過フィルタ回

路に用いる抵抗とコンデンサは双方で同じ値とし，同一のカ

ットオフ周波数で帯域分離処理を行った。

制御システム

遠隔加工のための動作制御は，マイクロプロセッサ・コン

ピュータシステムを用いたディジタル制御法を採用した。

全体のシステム制御に関する信号処理は，図 に示すよう

に に 製 プロセッサを搭載した

仕様マザーボードを用い， 言語で記述した制御プログラム

を でコンパイルして実行させた。

位置制御と力覚制御を同時に行う“バイラテラル制御法”

では，マスタ装置およびスレーブ装置からそれぞれ位置と力
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覚の二つを情報として検知しながら，両装置のモータ駆動制

御を行う。位置情報は， モータのサーボ制御用に取り付

けられているロータリエンコーダの出力信号から取り出し，

カウンタ回路を用いてパルスを計数し，モータの回転角度に

換算した。

力覚荷重の検出とモータへの速度指令信号はアナログの電気

信号として受け渡しを行うが，これを制御プログラムで処理す

るために， ビットの 変換回路（ 製 ）

および 変換回路（ 製 ）を用いて制御

信号の入出力を行った。

また，制御用のタイムステップを知らせるためのタイマ割

り込み回路を用意し， に対して ミリ秒間隔の割

り込み信号を発生させてインターバルタイマとして用いた。

全体の制御系を図 に示す。スレーブ装置で得られた加工

図 力覚波形分離回路構成

図 力覚波形分離回路基板（外観）

図 制御信号処理系の構成



時の力覚信号をフィルタで つに分離し，高周波成分を含む

信号はそのまま振動再生器へ出力する。

もう一方の低周波数側の加工反力とマスタ側から得られる

手動トルクの力差からインピーダンス制御の手法を用いてマ

スタ装置およびスレーブ装置の回転変位を計算し，両者が同

じ位置に動くようにそれぞれの位置指令信号を出力する。

マスタ装置とスレーブ装置は，現在の角度位置を検出し，

指令された角度位置に回転するように 制御手法を用い

て与えるべきモータの速度を計算し両者のモータドライバへ

駆動指令電圧を出力することにより，マスタ装置とスレーブ

装置の間で力と位置を共有する制御を行う。

．実験結果および考察

加工中の力覚波形

スレーブ装置の工具保持金具に貼り付けたひずみゲージ出

力から得たグラインダ加工時の力覚波形例を図 に示す。グ

ラインダ加工中の力覚波形は，加工に伴う細かな機械振動と，

大きなうねりのような状態の加工反力とが重ね合わされた波

形になっていることがわかる。

同図の例ではグラインダが軽く被加工物に接触して研削を

行っている程度の加工状態であったが，振幅の程度について

加工反力と機械振動を比較すると加工反力の振幅が機械振動

の振幅の 倍であると読み取ることができる。加工反力

は片振り荷重であることも考慮すると，加工に伴う力覚情報

のうち工具の押付けに対する反力が主要な要素であると考え

られる。

機械振動を作業者に返す目的は，工具と被加工物の衝突時

の衝撃感を得るといった加工中の研削の状態を把握するため

であるが，これをよりよく感じ取るためには，加工振動の方

を幾分大きめに増幅して与えることも効果であろう。

図 に，加工を行わず無負荷の状態でグラインダをまわし

ている時に得られた力覚波形を示す。実際には非常に小さな

振幅の波形信号であるが，この波形から約 ミリ秒周期の波

が読み取れる。これは に相当し，工具の回転数である

回転 分（ ）に一致する。
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したがってこの波形はグラインダの工具が空転している時

の機械振動を捕らえたものと判断するが，この波形には周波

数が数 程度の更に細かい振動が認められた。これはセ

ンサ部分の固有振動等の影響ではないかと考えられる。しか

しいずれの振幅も加工時の振動や加工反力の大きさに比べて

極めて小さいため，加工中の力覚情報としては工具が回転し

ているか否かの判断に用いる程度で，実際の加工中の状態把

握に影響を与えるものではない。

図 の細かな振動波形を注意してみると ミリ秒の周

期の振動波形が読み取れる。この周期は工具の回転と一致せ

ず，その 倍程度になっている。これについてはっきり

としたメカニズムを解明したわけではないが，グラインダ加

工中には工具の砥粒が被加工物と接触瞬間に反発して跳ね返

された後に工具の押付け力によって押し戻され再度砥粒が被

加工物に衝突するということを細かく繰り返しながら研削加

工が進行しているものと推測している。

この試験の結果をもとに機械振動として再現すべき周波数

帯域について考察すると，力覚信号の高周波成分は砥石工具

が被加工物に接触した瞬間の力の立ち上がりに影響するもの

の，高い方でも数 の周波数帯を再現できれば良く，一

方の低い方は加工中の振動を考慮すれば 以上が再現で

きればよいことがわかった。

周波数分離フィルタの設計

試作した周波数分離フィルタ回路を用いて，力覚信号を加

工反力と機械振動に分離する際のカットオフ周波数を決定す

るための試験を行った。

一般にカットオフ周波数を高く設定すると，加工反力の細

やかな変化にも俊敏に反応することができるため，加工中の

押付け力の手加減などを微妙に行うことができるようになる

が，その一方では制御が不安定になりやすくなり，力の大き

図 システムの制御信号のフロー

図 グラインダ加工中の力覚波形

図 無負荷時の力覚波形



な変動に対して制御系が発散してしまう可能性が高くなる。

したがって，制御の安定性と得られる力感覚のリアリティ

の間には相反する関係があり，制御の安定性を確保しながら

できるだけ臨場感を与えることがフィルタ設計の上で大きな

課題となる。

前項の考察により，周波数分離で選定すべきカットオフ周

波数は 以下であることがわかったが，力覚帰還制御シ

ステムに関して今回の試みのように力覚情報を周波数帯域で

分離するという報告例を知ることができなかったため，カッ

トオフ周波数の選定は実際にカットオフ周波数を様々に変え

ながら制御を行ってみて，感覚として最も適正と思われる値

を求めた。

図 は，試作した周波数フィルタの特性を示すボード線図

の一例である。 ）の方はカットオフ周波数を約 に設

定した時の高周波通過フィルタ（ ）の周波数応答特性

を， ）の方はカットオフ周波数を約 に設定した時の

低周波通過フィルタ（ ）の周波数応答特性をそれぞれ

ボード線図で示したものである。

ボード線図とは，フィルタ等の伝達回路にある周波数の正

弦波入力波形信号に対する出力のゲイン（増幅率）と位相の

遅れを一連の周波数に対してとり，横軸に周波数，縦軸に位

相遅れ角とゲインをプロットしたものである。 ）
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今回試作した周波数分離フィルタは 次遅れ型の回路にな

っており，位相遅れが最大で ，減衰比は と

なっているのが確認できる。

このフィルタ回路の低周波帯域出力を加工反力として用い

て，カットオフ周波数の設定を変えながらバイラテラル制御

による遠隔操作実験を行い，制御の安定性と加工時の押付け

力の感触等を検討した結果，カットオフ周波数を 程度

としたときに最も良好な状態が得られた。

ただし，これは実験に用いた装置や制御システムという環

境条件の下で安定性を重視し，若干臨場感を犠牲にした場合

の結果であり，全てのシステムでこの条件が適当ということ

ではない。

例えば，装置の剛性，センサ出力の耐ノイズ性，モータの

駆動トルク等の物理的な条件や，ディジタル制御のインター

バルタイマの時間短縮，制御の一部をアナログ化するなど，

制御性の向上をはかることにより，カットオフ周波数を高く

した条件設定も可能であると考えられる。

周波数分離フィルタによる力覚信号処理

スレーブ装置でグラインダ加工を行った時の力覚波形を試

作した周波数分離フィルタ回路を用いて加工反力と機械振動

に分離した信号波形の一例を図 に示す。

図 周波数分離フィルタの周波数特性の例

）高周波通過フィルタの周波数特性（ ）

）低周波通過フィルタの周波数特性（ ）

図 フィルタ分離後の力覚波形の例

）加工反力の力覚波形

）機械振動の力覚波形



図の上段が入力信号波形であり，下段がそれぞれのフィル

タ回路を経て処理された出力波形である。

）は低周波成分主体の加工反力の力覚波形を示している

が，工具が被加工物と接触して起こる振動などが除かれて，

押付け力に応じてわずかにゆっくりと脈打つように力の加減

が行われている様子が確認できた。

一方の ）は高周波成分域の機械振動の力覚波形を示して

いるが，こちら ）の場合とは逆に加工反力によるうねりの

ような変動が取り除かれて，加工中の振動のみが伝えられて

いる様子が確認できた。

加工反力に関して低周波通過フィルタを経過した信号波形

の追従性を確認するため，工具の回転を止めてスレーブのセ

ンサに荷重を加えた場合のフィルタ回路の入力と出力を比較

した結果の例を図 に示す。

上段がフィルタに入る前の波形，下段は低周波通過フィル

タを通った後の波形である。図では横軸のスパンが 秒間に

なっているが，時間スパンを長くとって見ると入出力の関係

に良好な追従性が認められる。むしろ，細かいノイズ成分が

取り除かれていて滑らかな波形になっており，制御の安定性

という視点から好ましい状態になっているように見える。

しかし短い時間スパンで観察すると，図 に示すようにフ

ィルタ出力の波形が入力波形に対し若干の時間遅れのあるこ
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とがわかった。図の例では，約 ミリ秒間の時間遅れが認め

られる。

これは，低周波通過フィルタを構成する の時定数によ

る位相遅れの影響を受けていることが原因と考えられる。

先に図 のボード線図で示したように，低域通過型フィ

ルタは，周波数がゼロ，すなわち （直流）に近いとき

には位相遅れが小さいが，周波数が高くなるにつれて位相遅

れ大きくなり，カットオフ周波数付近で ，更に高い周波

数では最大 までの位相遅れが発生する。

いまカットオフ周波数に近い の正弦波を入力したと

仮定し，このとき位相が 遅れるとすると，入力波形の周

期は ミリ秒であるから約 ミリ秒の時間遅れが発生する

ことになる。このことから，図 の例で示す ミリ秒程度の

時間遅れの発生は，このフィルタ回路の位相遅れによって説

明できるものと考える。

もし， に近い位相遅れが発生すると，制御系は不安定

になり，制御が発散してシステム全体の動作が制御不能にな

ってしまうため，加工反力の動作で許容できる周期は少なく

ともカットオフ周波数で設定した値以下でなければならない

ということになる。

したがって，実用化を考慮する場合には周波数分離フィル

タのカットオフ周波数をより高く設定できるように，例えば

前項にも述べたように 制御の計算処理をアナログ制御

系に置き換えるなど，システムの設計の段階で考慮していか

なければならない。

遠隔加工における力覚帰還の有効性

バイラテラル制御系とは別に振動再生器を用いて機械振動

の情報を作業者に返す実験を行ったが，カットオフ周波数が

非常に低い値であったため，加工中に発生している機械振動

情報はほぼ正確に伝わっていることが確認された。

機械振動再生器はオーディオ用スピーカを改造して試作し

たが，機械振動の情報は力覚情報ということだけでなく，聴

覚を刺激する“加工音”として返しても作業上の臨場感を与

えることがわかった。

機械振動は，もともとの振幅レベルが小さいため，反力の

増幅率よりかなり高い増幅度を持たせてあるが，実際に力覚

として刺激するレベルとしては比較的に刺激に対して敏感な

指先等の部分で感じられる程度であった。

しかし，加工に際して工具の回転振動や被加工物と接触し

たときの衝撃感，反発感など，当初の目的どおり加工状態を

感じ取ることができ，フィルタで高周波成分を取り出して機

械振動として再生し作業者に与えることの有効性を確認し

た。

加工中の機械振動に関する考察

最後に，グラインダ加工における機械振動の意味合いにつ

図 加工反力の入出力比較

図 加工反力の時間遅れ



いて若干考察する。

もともと機械振動は工具から伝わってくることを考える

と，振動も手のひらや指先に返すべき力覚情報である。しか

し，マスタのレバー等にこの振動を返すとマスタのトルク変

換器がこの振動をひろってバイラテラル制御系に高周波成分

が流入し，うまく制御ができない状況になってしまうことか

ら，あえて最初から手や指とは別な位置に振動を返すことを

前提としていた。

グラインダ加工において，加工反力はグラインダに加える

力を加減するために用いられるが，一方の機械振動は作業状

況を確認したり，目視で確認できない工具と被加工物の相対

的な関係を認識したりするための補助としてその役割を担っ

ていると考えられる。

本報でも示したように，加工反力と機械振動の力覚的な特

性を比較し，その振幅の差などを考慮すると，機械振動によ

る力感覚よりは，加工中に工具を押付ける力を確認する意味

での力覚情報をより重視すべきであり，その上で機械振動も

含めた高周波成分域の力情報は，工具の回転の有無，工具と

被加工物面および鋳バリ等の要切除個所との接触認識など，

作業者が加工状態を把握するための補助的な情報として与え

られれば，作業の臨場感は向上すると推測される。

また，必要以上に機械振動を与えることは労働安全面的な

配慮の上からもあまり好ましいこととされない場合も考えら

れる。グラインダ加工におけるこうした認識を踏まえた上で，

場合に応じて機械振動の与え方やレベルを決定していくよう

に配慮していく必要があるものと考える。

．ま と め

鋳仕上げ加工を想定した製造工程の劣悪環境下作業の対策

として力覚帰還を伴う遠隔グラインダ加工のための低コスト

な力覚制御システムについて検討を行った。

遠隔グラインダ加工を想定した制御システムにおいて，グ

ラインダ加工時に発生する機械振動等の高周波数成分が制御

系に与える悪影響を防止するため，加工力信号を適当な周波

数で分離し，それぞれ加工反力，機械振動として作業者に帰

還する方法を考案し，その有効性を確かめた。

力帰還型遠隔作業システムの実用化のためには，装置コス

トへの配慮は重要な要素である。その上で制御品質を向上さ

せるためには，制御系の一部をアナログ化するなどの工夫が

必要であると考えられる。

今後も安価な制御機構によるシステム構築を基本とし，さ

らに製造工程での実用化に向けて検討を進める予定である。
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