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Abstract

In this paper, a controller that amplifies the external force exerted by human is designed.
This controller adopts the disturbance observer, which will make the controller force-sensorless. Direct amplification

of the observed external forces can unstabilize the system. To prevent this, the proposed controller focuses on the
increasement in velocity.

To verify the effectiveness of the proposed method, it is applied to a one-link robot and a wheelchair. For wheelchair
application, some stability analysis and additional feedforward control for slope environment is suggested.
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1 序論

1.1 外乱増幅の必要性

工学による人間の生活補完を目標とする福祉工学が注
目を浴びている [1]。マスメディアでも介護ロボットや医
用工学などをとり上げるようになってきており、工学の
人間生活サポートへの新しい一歩と思われてきた。その
中での制御工学が担うべきところは大きいといえる。
人間への直接的なサポートのための制御は従来の産業
応用を目的とした制御とは様々な面で異なっている。そ
の中でも特に人間が外乱になるケースが多いことを考慮
すると、その外乱を抑制するのでなく増幅する必要性が
出てくる。人間が外乱になった場合、外乱を抑制するこ
とは大きな危険をもたらすことになる。去年の春東京で
発生した回転扉による子供の事故がその一例である。こ
のように人間への安全性を考慮したときに外乱への感度
を高める必要性が出てくる。
また、パワーアシスト機器を力センサーレスで実現し
ようとするときも、外乱増幅の必要性が出てくる。セン
サーつきのアシストは測定できた力をアシストする構造
になるが、センサーレスのアシスト制御は外乱を増幅す
る制御になりるので外乱への感度を高める制御が必要と
なってくる。

1.2 本研究で行ったこと

そこで、本研究では外乱オブザーバの構造を利用した
外乱増幅制御器を設計した。安定性を考慮して推定した

力をそのまま増幅するのでなく、速度のレベルに直した
増幅を行う。これによりアシストに周波数的な重みを持
たせることができ、特定の周波数だけの感度を上げるこ
とが可能になる。提案する手法をロボットと車椅子に適
用した実験を行った。特に車椅子を対象とした制御では
考えられるいくつかの問題点を挙げ、それに対する解析
も行った。また、提案手法の 2自由度性を解析して回転
扉のように外乱にだけ高い感度で動く必要があるプラン
トに対しても提案手法がよいソリューションになること
を示した。

2 外乱応答設計によるパワーアシスト制御

2.1 慣性制御を用いた外乱増幅制御

外乱オブザーバを利用した力センサーを用いないパワー
アシスト制御はいくつか提案されている (たとえば、[2]な
ど)。しかし、それらのアシスト制御は推定した力に基づ
いて力制御か位置制御の観点からパワーアシストを行っ
ている。ところが、フィードバックによる慣性の減少 [3]
も対象を軽く見せかけるという意味でパワーアシストに
なる。ここでは、この慣性を自由に設計することで、パ
ワーアシストを実現する制御を提案、実験によってその
有効性を確かめる。 参考文献 [3]とは違い、ここでは粘
性項も考慮した制御器を設計する。
図 1に提案する制御器のブロック線図を示す。
ブロック線図からでもわかるように、まずは外乱オブ
ザーバを利用して入力端外乱を推定、それを利用して目
標となる速度を計算する。「推定外乱」からの「目標速度」
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図 1: Block Diagram of Proposed Control Design

の計算は 1
JM s+BM

の目標モデルを持って行う。もちろん
モデルプラントの JM , BM は実際プラントの J,Bより小
さく設定し、外乱への感度を高めることにする。ゲイン
Aは実速度の目標速度への追従特性を決めるファクター
であり、安定性などを考慮して選定する。
このフィードバック制御により、外乱 (人間の力)から車

椅子の速度までの伝達関数は以下の式 (1)のようになる。

Tyd(s) =
1

Js + B + A

(
JMs + BM + A

JMs + BM

)
(1)

前述したように JM , BM は自由に決められるパラメー
タで、Aは速度追従のためのフィードバックゲインであ
る。適切に選定された JM , BM はシステムを外乱に対し
て適切に敏感にし、よいアシストを行うようになる。こ
れらのパラメータの選定法は、車椅子に限定したときに
時間応答を持って考えることができる。参考文献 [4]には
その考察がなされている。

2.2 ロボットアームへの応用
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図 2: Experimental Setup

提案手法の有効性を実証するため、図 2に示すような
ロボットに提案手法を適用し実験を行った。これは未来
ロボットなどにおける人間との共同作用を想定した実験
でもある。ロボットのアームに操作者は力を与え、その
ときのロボットの速度を見て提案手法のアシスト特性を
調べるようにした。図 3にその結果を示す。
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図 3: Experimental Results

アシスト制御ありとなしの、二つの実験が行われた。両
方の実験は同じ基準姿勢から始められており、人間によ
る外力以外の外力はほぼ同じで、また人間の力に比べそ
れほど大きくない大きさである。実験に使われた物理仕
様は以下のとおりである。

表 1: Parameter Values (normalized to motor voltage)

J 0.024 B 0.1 JM 0.005 BM 0.001 A 1

図 (a)は両実験の外乱オブザーバで観測された外乱を示
している。この外乱は主に人間の力であるが、両者におけ
る人間が加えた力にそれほど差がないことがわかる。図
(b)に人間の力によって駆動されたロボットの速度を示し
た。加えている人間の入力は同じ程度であったにもかか
わらず速度は大きい差を見せている。提案手法によって
アシストされているロボットの方が、アシスト制御のな
いロボットに対し約 2倍に近い速度を見せている。図 (c)
は制御器の追従特性を見せている。この結果から適切な



JM , BM と Aによって希望する外乱応答特性が設計可能
で、それによりアシストが実現されることがわかる。

2.3 提案制御手法の 2自由度性解析

提案手法における外乱応答特性と指令値追従特性の関
係を解析する。外乱が働かないときは所定の動きをする
ためにフィードフォワード的に出力する力と外乱が働い
たときのフィードバック出力の比較である。このような
プラントの例には回転扉がありうる。普段は重いドアー
をまわすために一定の力 (フィードフォワード出力)を出
しているが、人間の力 (外乱)がそのドアーに働いたとき
はそれに敏感に反応し、出していたフィードフォワード
出力より小さな外乱に対してもとまらなければならない。
このような作用が提案手法で実現できることを示す。こ
れは外乱応答と指令値応答の比較によって解析できる。
提案手法によるプラントの出力は以下の式のようになる。

y =
A

Js + B + A
r+

1
Js + B + A

(
JMs + BM + A

JMs + BM

)
d(2)

ただし、rは図 1における指令値 (=フィードフォワー
ド出力)であり、回転扉の例では扉を一定の速度で回すた
めに必要なトルク値である。dは外乱で、人間の力にもな
りうる。二つの力に対するプラント出力の感度を見るた
めに、プラントの動きを止めるために必要な、すなわち
力のバランスをとれる rと dの比を確かめることにする。
式 (2)の yが 0になったときの力を式 (3)に示した。定常
状態を考え s = 0にした結果である。

d = − ABM

BM + A
r (3)

この式は回転扉を回すための力 r に対し人間の力は
− ABM

BM+A の比を持って働くことを意味する。前節で利用
したロボット実験での物理定数 (表 2.2)を利用したシミュ
レーション結果を図 4に示す。
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図 4: Simulation for Static Force Comparison

この結果から、モータが出しているトルク指令の約 100
分の 1の外力でプラントの動きが止まることがわかる。ま
た、この感度の比がプラントの物理的な特性 J ,Bと関係
なく決まるのが興味深い。この結果より、提案手法が昨

年起きた回転扉による事故の解決策のひとつになりうる
と考えられる。

3 車椅子への適用

序論でも紹介したように提案する外乱増幅制御を車椅
子に適用すると力センサーレスのパワーアシスト制御を
実現することが可能になる。センサーを利用したアシス
ト制御は、センサーが付着しているところ以外に働いた
力のアシストはされない。車椅子の場合は、乗っている
自分が漕ぐケースもあるが後ろから介助者によって動く
ケースもある。力センサーを利用したアシスト制御では
この両者をアシストすることはできない。といって、様々
な場所に力センサーをつけるのはコスト的な面から有効
な対策ではない。提案手法はこの力センサーが必要ない
アシスト制御になっており、このような車椅子の特徴に
適合している制御だといえる。提案手法を車椅子に適用
した実験を行う。

3.1 外乱増幅アシストの安定性

人間の力を外乱として正確に検出するためには、車椅
子と乗車者の体重などのパラメータを用いた正確な逆プ
ラントを用いなければならないが、現実ではこれらのパ
ラメータは日常的に変動するものである。乗車者・車椅子
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図 5: Controller with Model Uncertainty

系の重量、車輪空気圧の変動をプラントの乗法的摂動と
して仮定すると外乱増幅アシストモデルは図 5に示す等
価モデルで表される。各状態変数は次式のとおりである。

y = Pn(1 + ∆)(u + d) (4)

u = a(PM d̂− y) (5)

d̂ = (1 + ∆)d + ∆u (6)

ここで、P はコントローラ中で用いる乗車者・車椅子
系であり実プラントでは (1 + ∆)倍の変動が起こるもの
と想定している。プラント変動により推定される外乱に
は∆uが混入する。PM = kP, (k > 1)の仮定から、外乱
増幅アシスト系での外乱 (d)から実プラントの出力 (θ̇)ま
での伝達関数は

y = θ̇



= Pn(1 + ∆)
(

1 +
A(1 + ∆)(k − 1)

P−1 + A(1−∆(k − 1))

)
d

= Pn(1 + ∆)(1 + f(∆))d (7)

となる。乗車者の体重がコントローラで想定したものより
軽い場合、∆ > 0となり、重い場合には−1 < ∆ < 0とな
る。プラント誤差∆は現実的には不可観測な要素である。
外乱増幅の実体は f(∆)であり、この関数の安定性が系全
体の安定性に関わっている。プラントを Pn = 1

Jns+Bn
と

すれば、f(∆)の持つ極は次式で表される。

s = − (Bn + A (1−∆(k − 1))) /Jn (8)

したがって、日常的な使用を考慮するとプラント Pnの
設定は実際の乗車者・車椅子系よりも若干重く (∆ < 0)
しておく必要があることが分かる。大人用にプラント Pn

が設定された外乱増幅アシスト車椅子に子どもが乗った
場合・乗車者がいない場合には車椅子の重量が軽すぎるこ
とから、車椅子が加速したまま止まらなくなる現象が起
こる。図 6に外乱増幅アシストコントローラを不安定と
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図 6: Unstable System with Power Assisting
Control：Jn = 12.0, Bn = 40.0, k = 10.0(JM =
1.2, BM = 4.0),∆ = 0.57

なるように設定した場合のシミュレーションを示す。外乱
を推定するプラントの設定には Jn = 12.0, Bn = 40.0と
し、PM は k = 10.0 となるように JM = 1.2, BM = 4.0
とした。これに対し、乗車者・車椅子系 Pnへのモデル誤
差は∆ = 0.57とし、コントローラで設定した系よりも軽
い乗車者を想定した。このような設定では、前述の f(∆)
が積分的挙動を陽に示しだし、図 6のような結果を引き
起こしている。
実際の外乱増幅アシストコントローラを設計する際には、

プラント Pnと所望のプラント PM とを厳密に PM = kPn

とする必要はなく、安定性の向上のために、所望のプラ
ントの粘性係数 BM を大きくしておくことが望ましい。
また、車体重量を逐次推定するなどの適応コントロー
ラの追加も安全性向上の面から検討するべき課題である
と言える。
従来のパワーアシスト機構と異なり、車椅子に加わった
力に対してモータからのアシスト量は車体重量などの影
響を受けて変化してしまう。
次節において、モデル誤差∆におけるアシストコント

ローラの挙動変化を紹介する。

3.2 モデル誤差によるアシスト性能の変化
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図 7: Simulation Results:∆ > 0
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図 8: Simulation Results:∆ = 0

前節の式 (6)に示したようにモデル誤差が実用段階では
常に存在しその大小に伴ってアシストコントローラの挙
動も変化する。

d̂ = (1 + ∆)d + ∆u ・・・・(6)

モデル誤差∆が存在すると、外乱の推定は実際の外乱
dの (1+∆)倍変化したもの以外に、アシスト力 uがモデ
ル誤差の分だけ含まれてしまう。図 7,図 8,図 9に∆を変
化させた場合の外乱増幅アシストされた車椅子挙動のシ
ミュレーション結果を示す。これらの結果は、コントロー
ラの設計はそのままで、乗車者が替わることでアシスト
の様子が変化することを表したものである。乗車者が重
くなるにつれてアシスト量が減少してゆき、また推定さ
れる外乱も小さくなり図中上段に示す車椅子の走行速度
がアシスト無しの場合 (図中上段: manual)と変わらなく
なってしまうことが分かる。
また、図中中段に示す推定外乱の様子は、モデル誤差

∆ = 0に近い場合には外乱を良く推定出来るが乗車者が
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図 9: Simulation Results:∆ < 0

軽い場合 (∆ > 0)にはアシスト力 uの影響が大きく現れ、
乗車者が重い場合 (∆ < 0)には推定される外乱が小さく
なる。

3.3 車椅子による実験結果

次に実験による外乱増幅アシストの結果を示す。
実験は平坦面で行い、車椅子を漕いで移動を行う。そ

の際に車椅子後輪のハンドリムに設置したトルクセンサ
により漕ぐ力を計測している。
図 10では実際の乗車者・車椅子系とコントローラのプ

ラントがほぼ同等である場合の実験結果である。乗車者
が漕いだ力の半分程度をモータにより補助され、結果的
に約 1.5倍から 2倍程度にアシストされている。また、外
乱推定値が実際に車輪を漕いだ力を精度良く表せている
ことが分かる。
一方、正値のモデルに誤差がある場合には、アシスト量
が増えると共にコントローラ内では図 11中段に示すよう
に実際に加えた力の他に、モータによるアシスト力 (図中下
段:assist torque)が外乱推定 (図中中段:estimated value)
に現れていることが分かる。

3.4 坂道でのアシスト制御

提案する制御はすべての外乱に対して感度を上げてい
るため重力対する感度も高くなっている。すなわち実用
的なアシストでは抑圧されるべき重力までもアシストさ
れ増幅されてしまう。そこで、文献 [5]で紹介するような
傾斜角推定機構が必要になる。車いすが走行している傾
斜の角度がわかればフィードフォワード的にその角度に
比例する力を出すことで重力を抑圧すること可能である。
図 12 に、傾斜角推定機構を利用するフィードフォ

ワード重力補償器をつけた実験結果を示す。路面傾斜は
8◦(0.15[rad])の長さ 2[m]のスロープを用意した。
重力外乱補償が無い場合、当然のことながら乗車者が

加えている力に対してのアシストがほとんど無く、傾斜
による負荷のほとんどを乗車者が受け持っている。また、
図中上段の”wheelchair frame angle” から前輪が小刻み
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図 10: Experimental Results: ∆ ≈ 0
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図 11: Experimental Results: ∆ > 0

に浮上していることが分かる。重力外乱補償が無いと後
方へ降下して行く加速度が大きいことやハンドリムを持
ち替えた際の漕ぎ力の反作用などの影響から前輪浮上が
起きやすいためである。
重力外乱補償を用いた結果を登り坂においては図 13に、

下り坂においては図 14にて示す。登り坂においては、重
力外乱補償無しの結果 (図 12)と違いアシスト量が漕ぎ力
に追従して発生できていることが分かる。さらに漕ぎ出し
からの車椅子の速度上昇がなだらかであることにアシス
トの効果が読み取れる。重力外乱補償無しの結果では速
度上昇が波打ちしている。図中上段には算出された傾斜
に対するモータの重力外乱補償トルクを示している。こ
の重力外乱補償トルクにより、乗車者が車輪のハンドリム
から手を離しても急に降下していくことを抑制している。
適切に補償量を調節すれば完全に静止することも可能で
あるが、モータの過熱防止についても考慮し若干弱めの
補償に留めておくことが安全性の面でも現実的である。
下り坂においては、乗車者が漕ぐことでの前輪浮上と

いった不安定挙動は起こりにくい。また進むことに対す
る力補助よりも減速に対し補助が必要であるため重力外
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図 12: Experimental Results：w/o Gravity Compensa-
tion(Upward)
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図 13: Experimental Results：w/ Gravity Compensa-
tion(Upward)
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図 14: Experimental Results：w/ Gravity Compensa-
tion(Downward)

乱補償器が適当に働く必要がある。図 14での実験結果で
は重力外乱補償が働いているが外乱増幅アシストがそれ
を上回り相殺されている。
下り坂においては外乱増幅アシスト機能を停止あるい
は弱めるといった処置の必要性が認められる。

4 結論

本研究では力センサーレスパワーアシスト制御を実現
するための制御手法を提案した。外乱オブザーバによる
外力の推定とそれに基づいた速度ベースの外乱増幅を実
現する構造であった。まずはロボットに適用してその有効
性を確認した後車椅子に適用し実験を行った。乗車者だ
けでなく介助者もアシストできる制御器として、車椅子
における提案手法は特に有効なアシスト制御である。そ
の有効性や安全性を考慮するためモデル化誤差に対する
簡単な解析と傾斜での重力補助制御を行いその実験結果
を示した。
提案手法のもっとも重要な特徴は、アシスト制御のた
めに正確な力の推定は必要でないことである。それは力
の次元でなく、速度の次元でアシストを行っており、推定
した力に若干のノイズが乗っていたり不正確であっても
自然で滑らかなアシストができるようになっている。こ
の特性は推定値からに対するモデル出力に追従させるア
シスト性を調整するゲイン A変更することで調節可能で
ある。また JM , BM のパラメータも同時に適切に設定す
ることで外乱の周波数応答を自由に設計できる (式 (1))。
この周波数応答を安全性向上やユーザへの好みに合わせ
るためどう設計するべきであるかは今後考えて行きたい
項目である。
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