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近頃福祉機器や医療関係で注目を浴びている、外乱オブザーバを応用した力センサーレスパワーアシスト制御器
を分析、一般化構造を提案する。モデルを利用した力観測であるためロバスト性が弱いと思われる力センサーレス
パワーアシスト制御を、提案する一般化構造を利用してそのロバスト性と制御性能を解析する。その結果から、各
制御パラメータの作用を明らかにし、力センサーレスパワーアシスト制御器の可能性と設計方針を明らかにする。
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1. 序 論

現代の制御理論の応用部門の中で、力センサーレスパ
ワーアシスト制御 (Force Sensorless Power Assist Con-
trol、以下 FSPAC)が注目を集めている。特に福祉と医療
関係領域への応用がメインになって様々な研究が進められ
ている (1) (2) (3)。
この FSPACの多くは、従来産業用制御でロバスト制御
として使われてきた外乱オブザーバを力推定機構として採
用しており (4)、力センサーを持たなくても外力の大きさを
すばやく推定できるようにしている。
しかしこの外乱オブザーバを利用した外力推定はプラン

トの物理モデルを利用しており、その物理モデルが実際の
プラントと違っている場合に、システムの安定性や所望の
アシスト性能が得られるどうかということに関する議論が
必要である。これにもかかわらずこれに関する研究は少な
く、よって各パラメータが制御性能や安定性にどのように
影響するかという点も確かめられていない (5) (6)。
そこで、本研究では既存の FSPAC研究に用いられてい

る制御器を分析し統一的な観点から扱えるように、FSPAC
一般化構造を提案する。この一般化構造によって制御器の
ロバスト安定性や制御性能の解析ができるようになる。
そして、速度制御系システムに対する FSPAC制御器を

設計、提案する一般化構造の解析により各パラメータの働
きを解析、そこから得られる一種の洞察力からパラメータ
の選定ができるようにした。

2. 力センサーレスパワーアシスト制御の一般的な
構造による解析

〈2・1〉 FSPACの一般的な構造提案 図 1に速度制
御系システムをプラントとしたときの FSPACを示した。
この構造からFSPACの一般的構造を考えることができる。
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図 1 力センサーレスパワーアシスト制御器の基
本構造

まずは制御器のもっとも内側に推定外乱をフィードバッ
クする外乱オブザーバがある。これはシステムのノミナル
化のためである。その外側にアシストする外力を推定する
ためさらに外乱オブザーバをもうひとつ設計する。これを
内側の外乱オブザーバと区別するため外力オブザーバと呼
ぶことにする。
この外力オブザーバから推定された力がアシストされる
ので、そのアシストする量を決めるためにインピーダンス
のモデルが必要となる。ここではモデルインピーダンスと
それを呼び、外力オブザーバから推定した力をこのモデル
インピーダンスに入力して参考出力信号 (yimp)を作る。



最後に、モデルインピーダンスを利用して得られた参考
出力値に追従させるためにフィードバック制御をかけてい
る。これをフィードバック制御器と呼ぶことにする。
これらの基本構造に基づき、図 2のような一般化構造を

提案する。
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図 2 FSPACの一般化構造

FSPACに必要な各ブロックを、プラント P、外乱オブ
ザーバ必要な逆モデル P−1

n とローパスフィルタQi、力オ
ブザーバに必要な逆モデル P−1

n とローパスフィルタ Qo、
モデルインピーダンス PM、フィードバック制御器 A、と
して記述する。
この一般化構造の記述法を利用すると図 3と 4のような

構成で FSPACを再構築することができ、その特徴を分析
できるようになる。
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図 3 外乱オブザーバの構造で見た FSPAC

図 3の、外乱オブザーバの構造に合わせた記述を行うと、
従来の外乱オブザーバではローパスフィルターで構成され
ていたQフィルタを FSPACではQi −AQoPM にしてい
ることがわかる。
また図 4の構成にすると古典的なフィードバック制御器

の解析ができるようになる。本研究では図 4の構造を用い
て、FSPACのロバスト安定性とアシスト制御性能を解析
することにする。
〈2・2〉 一般構造提案の既約分解表現を利用した SF-

PACの特徴解析 ここでは図 2の各ブロックを最も簡
単な既約分解表現で表すことにし、FSPACの特徴を解析
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図 4 フィードバック制御器の構造で見た FSPAC

する。各ブロックを

P{n,M} =
1

D{n,M}
, P =

1
D

,

Q{i,o} =
1

D{i,o}
, A =

NFB

DFB
· · · · · · · · · · · · · · · (1)

とおくと、一巡伝達関数は

TO =
NFBDMDiDo−NFBDnDi+DnDoDMDFB

D(DFBDMDiDo+NFBDi−DMDoDFB)
· · · (2)

となり、f から yr までの閉ループ伝達関数は

TC =
Ncl

Dcl
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

Ncl = DFBDMDiDo+NFBDi−DMDoDFB · · · · · · · (4)

Dcl = D(DFBDMDiDo+NFBDi−DMDoDFB)

+NFBDMDiDo−NFBDnDi+DnDoDMDFB · (5)

と求まる。
特に式 (3)の閉ループ伝達関数を見ると、分母多項式で

Dにかけられる式が分子多項式になっていることがわかる。
従来の外乱とモデル誤差を抑制するための外乱オブザーバ
（NFB = 0の場合）では、この分母多項式にかけられる式
が (Di − 1) となり、Di ≅ 1 とすると閉ループ伝達関数
の特性多項式から D の特性が消えるロバスト特性が得ら
れる (7)。さらに f から yr までの伝達特性も分子多項式が
0になることで f がシステム出力に影響を与えないように
なる。
しかし、外力 f をアシストするFSPACでは f から yrま

での伝達特性を 0にすることはできなく、そのためDの影
響を消すことができない。従来の外乱抑制用外乱オブザー
バと違うアプローチでロバスト性の問題を正確に考えなけ
ればならない。そこで、式 (3)の分母多項式を変形し

Dcl =（DDFB+NFB)DMDiDo

+(D −Dn)(NFBDi−DMDoDFB) · · · · · · (6)

とすると、モデル誤差 (D−Dn)に対し (NFBDi−DMDoDFB)
が影響を与えていることがわかる。ここに注目すると FS-
PACをよりロバストに設計することが可能となる。
しかし、ロバストかを図るためNFBDi−DMDoDFB を 0

にする NF B

DF B
を選ぶと閉ループ伝達関数 TC が 1

D+ Do
Di

DM

となってしまう。この TC では 1
D の特性がそのまま残って

しまい、イナーシャやダンピングを減らすパワーアシスト



の性能を作ることができない。すなわち、FSPACでも制
御性能とロバスト性にはトレードオフ関係が存在するので
ある。
このトレードオフ特性に注目して、どのような設計を行え

ばよいのかという点は今後の課題であるが、式 (3)から (6)
までの記述はその設計に用いられる重要な表現といえる。
〈2・3〉 違う構造を持つ FSPACの既約分解表現にお
ける特徴 図 3の構造以外の構造をもつ FSPACも考え
られるのでそれらをここで紹介する。図 5と図 6である。
本稿ではこれらの伝達関数特性における特徴を紹介する。
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図 5 内部外乱オブザーバを持たない FSPAC
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図 6 力オブザーバの入力位置を変更した
FSPAC

図 5の閉ループ伝達関数は

TC2 =
DFBDMDo+NFB

(DDFB+ NFB)DMDo+ (D−Dn)NFB
, · · (7)

図 6の閉ループ伝達関数は

TC3 =
Ncl3

Dcl3
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

Ncl3 = DFBDMDiDo+NFBDi−DMDoDFB−NFB · (9)

Dcl3 =（DDFB+NFB)DMDiDo

+(D −Dn)(NFBDi−DMDoDFB−NFB) · (10)

となる。

式 (3)から式 (10)のどれにも FSPACには共通して分母
に (DDFB+NFB)DMDiDo項が入っている。しかしロバス
ト特性にかかわる (D −Dn)にかかわる項がそれぞれ違っ
ている。また分子多項式は 3つすべてが違うが、特に図 2
と図 6では最後に −NFB が入る違いであり、分母方程式
と同じような形式の変化である。すなわち、図 6の構造の
FSPAC では NFB の設計が重要となってくるとのことで
ある。
これらの違いがより明確にするためのシステマティック
な設計の方法が今後の課題といえる。

3. FSPACのパラメータによるロバスト安定性、制
御性能解析

本節では FSPACの基本構造（図 1）を利用して、その
制御器の各パラメータの影響を調べる。ただし、伝達関数
を解析したパラメータ影響解析ではなく、MATLABを利
用した数値計算による解析である。
解析する制御器の特性はロバスト安定性とアシスト制御
性能である。ゲイン余裕と位相余裕を利用してロバスト安
定特性を論じ (8)、モデルインピーダンスの周波数特性と実
際得られた閉ループ周波数特性の差をもってアシスト制御
性能を論じる。
注目する FSPACのパラメータは
（ 1） Qo, Qi の時定数
（ 2） フィードバックゲイン A

（ 3） ノミナルモデルのパラメータ Jn, Bn

（ 4） モデルインピーダンスのパラメータ JM , BM

である。これらのパラメータを変化させながらロバスト安
定性と制御性能がどう変化するのか確かめることにする。

〈3・1〉 ロバスト安定性の解析 図 4の構造から一巡
伝達関数を求めることができ、それを利用して FSPACの
ゲイン余裕と位相余裕を求めることができる。それをもっ
てロバスト安定性を確かめることにする。式 (11)が利用し
た一巡伝達関数である。

A − APMP−1
n Qo + P−1

n Qi

1 + AOoPM − Qi
P · · · · · · · · · · · · · · (11)

まず Tiと Toを変化した時のゲイン余裕と位相余裕を図
7と 8に示した。ただし、J = Jn = 10, B = Bn = 1と
し、フィードバックゲイン Aは 1に設定した。
計算と図示の都合上ゲイン余裕が無限大になったとき

60dBとして表現するようにした。また無限大の位相余裕
も 180degとして表記した。これらの結果から、二つの時
定数を同じ大きさに設定した方がゲイン余裕が大きいこと
がわかる。さらに、位相余裕に関しては力オブザーバの時
定数より内部外乱オブザーバの時定数がより大きい影響を
持っていることがわかる。次はアシスト効果をより大きく
するため、より小さい JM , BM をもつモデルインピーダン
スにして計算を行った。その結果が図 9である。
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図 7 時定数の変化によるゲイン余裕の変化
(Jm = Jn

2 , Bm = Bn
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図 8 時定数の変化による位相余裕の変化
(Jm = Jn

2 , Bm = Bn

2 の時)
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図 9 時定数の変化によるゲイン余裕の変化
(Jm = Jn

5 , Bm = Bn

5 の時)

この結果から、アシスト効果をあげるためより小さいイ
ナーシャやダンピングを持つパラメータとして JM , BM を
設定するとゲイン余裕が小さくなり、ロバスト性が弱くな
ることがわかる。これは式 (2)の一巡伝達関数を確かめる

ことができる。その一巡伝達関数の DCゲインが

BnBM + A(BM − Bn)
BA

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

となるが、アシストのためにはBM < Bnに設定する必要
があり、フィードバックゲインAの大きさなどによってこ
の項が負になりうる。すると全体の安定性が弱くなり、位
相・ゲイン両余裕が急激に減ってロバスト安定性も急に悪
くなる。これが Jm = Jn

5 , Bm = Bn

5 時のゲイン余裕が図
7に比べ減ったしまった理由となる。
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図 10 時定数の変化による位相余裕の変化
(Jm = Jn

5 , Bm = Bn

5 の時)

図 10はその時の位相余裕の変化を表している。位相余
裕は JM , BM が小さくなるにつれ増えている。
図 7と図 9の結果から、Ti = To と選ぶとより大きいゲ

インを確保できることがわかる。そこで Ti = To = τdobと
おき、共通の時定数 τdob とフィードバックゲイン Aを変
えながら位相・ゲイン余裕を確かめた。図 11にその結果
を示す。
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図 11 FBゲインと時定数によるゲイン余裕の
変化

図 11から一定値以上のゲインはゲイン余裕を急に減ら
すことがわかる。これも式 (12)の値が 0上から 0以下に



なることによって生じる現象である。ゲインが大きくなる
と負になりやすく、ロバスト安定性が悪くなる。
図 12は τdobやAを 1に固定し、JM とBM を動かした

ときのゲイン余裕である。BM の大きさが大きい影響を与
えていることがわかる。
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図 12 規範モデルの変化によるゲイン余裕の変化

最後に Jn, Bnの変化によるロバスト安定性を調べる。設
計ではできるだけ J,B の真値に近い値を選ぶようにして
いるが、その真値を実際にわかることはなく推定値を設計
に利用している。また低周波の摩擦の影響など真値が運転
途中に変わることもありうるので、Jn, Bn を J,B の真値
と比べどの程度の値に設定するべきかに対する方針が必要
になっていくる。そこで、J = 10, B = 1として、Jn と
Bn をその 1

50 倍から 50倍まで変化させながらゲイン余裕
を計算した。図 13にその結果を示す。

10
0 10

1 10
2 10

3

10
−1

10
0

10
1

10
2

−50

0

50

100

J
n

B
n

G
ai

n 
M

ar
gi

n 
(d

B
)

図 13 ノミナルモデル変化によるゲイン余裕の
変化

Jn, Bnがある境界より小さい領域では無限大のゲイン余
裕を見せている。だが、それより大きくなったとたん余裕
は急に小さくなりすぐ不安定領域まで入ってしまった。傾
向的に小さい Jn, Bn の方がより安定性が高いことがわか
る。さらに、この無限大ゲイン余裕から外れてくる境界は

式 (12)が負になる時点で、式 (12)が FSPACの安定化の
重要な設計指標になるのを改めて示している。式 (12)の正
負に関しては、プラントの特性Bと関係なく制御パラメー
タだけで決めることができるので、制御器設計時に必ず正
しく確認できる指標である。Jnに関してはより複雑な解析
が必要になる。
以上の結果から、ロバスト安定性を確保するためには二
つの時定数 τi, τoは同じ値に、またフィードバックゲイン、
BM , Bnに関しては式 (12)に注意しながら設計を行えばよ
いことがわかった。
〈3・2〉 制御性能の解析 アシスト制御の性能に関す
る解析を行うため、制御性能の定義が必要となる。本稿で
は所望のモデルインピーダンスの周波数特性と実際の FS-
PACで得られた周波数特性の差を、数値計算により全周波
数領域で見ることにして性能解析を行う。いくつの制御パ
ラメータを変えながら、周波数特性の差を全周波数領域で
確かめることで、各パラメータの制御性能への寄与度を見
ることにする。
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図 14 モデルインピーダンス特性 ( 1
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図 14 をモデルインピーダンスとする FSPAC を設計、
まずフィードバックゲインを変えながら得られたシステム
の周波数特性とモデルとの比較を行なった結果が図 15で
ある。
ゲインが高くなるほど低周波部の追従特性が良くなるこ
とがわかる。しかし、モデルインピーダンスには存在しな
い 1rad/secの周波数付近での強い反共振特性が現れてい
る。これはフィードバック制御を P制御だけでなく、PD
制御にすることで解決することができる。本稿で例題にし
ている図 1の問題に対して、式 (4)の分子多項式を計算し
てみると

Ncl(s) = JMτdobs
2 + BMτdobs + NFB · · · · · (13)

となり、NFB が Pゲインだけだと JM > BM で反共振が
起こることがわかる。そこでD制御も行うようにし、その
ゲインを変えてみながら制御性能特性を計算した結果が図



図 15 FBゲインによるゲイン特性誤差

図 16 Dゲインによるゲイン特性誤差

16である。適切なDゲインによって反共振特性がなくなっ
ていることがわかる。
他の制御パラメータの値を変えながら制御性の特性を計

算してみた結果、Jn, Bn, τo はその値がある程度より小さ
くなると、τiはある領域から大きくなるとそれぞれ周波数
特性上の追従特性が一定に良くなることがわかった。特に
τi に関しては、式 (13)の高次項に関わっていてそれが大
きくなると反共振特性が小さくなることから、図 18のよ
うな特性を見せていた。

4. 結 論

本研究では人間親和方モーションコントロールの重要な
技術である力センサーレスパワーアシスト制御設計を、１）
ロバスト安定性、２）アシスト制御性能の面から分析した。
FSPACをいくつかのブロックに分けて整理し、既約分解
表現も利用することで、制御理論の様々な解析ができる土
台を提供している。この土台にたったよりシステマティッ
クな設計法の提案が今後の課題である。

図 17 Jn によるゲイン特性誤差

図 18 τi によるゲイン特性誤差
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