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This paper proposes a novel force sensor-less power assist control that can change the extent of power
assistance according to the property of external forces. The proposed control design enables a motor to assist
only human force suppressing the gravity’s effect. We use the signal space spanned by the observed external
force and states of a system to distinguish the forces to be assisted from other external forces. One-armed
robot is used for experiments of the proposed method and the result verifies the effectiveness of the proposed
algorithm.
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1. 序 論

力センサレスパワーアシスト制御 (Force Sensorless
Power Assist Control、以下 FSPAC) が，福祉と医療関
係領域への応用可能性から注目を集めている。(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
バを利用したパワーアシストはアシストしたい人間の操作
力だけを推定するのでなく，抑えなければならない摩擦力
や重力までもアシストしてしまう。
従来のこの問題への対処は，あらかじめ摩擦力の大きさを

テーブルとして持ち，それを外力観測値から引いている (6)。
しかし，重力など荷重やシステムの状態によってその大き
さが変わる外力に対しては，それがアシストされないよう
にする判別アルゴリズムが提案されていない。
そこで、本稿では外乱オブザーバの観測外力値以外にシ

ステム自体の速度や位置などの状態を利用することで，現
在観測している外力の性質を特定し，それをアシスト制御
に反映できるアルゴリズムを提案する。この手法により力
センサレスパワーアシスト制御に判断能力を持たせた知能
化力センサレスパワーアシスト制御が可能になる。
まず 2節では力センサレスパワーアシスト制御の基本と

その問題点を提示，3節ではその解決のための信号空間を
利用した外力特徴判別を提案する。そして，4節では実際
にワンアームロボットに対し提案アルゴリズムを実装，そ

の実験結果を持って提案手法の有効性を示す。

2. 力センサレスパワーアシスト制御の設計と重力
下での問題点

〈2・1〉 力センサレスパワーアシスト制御器設計 ま
ず，力センサレスパワーアシスト制御器の設計法を説明す
る。図 1がその FSPACの一般的構造である。
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Fig. 1. Structure of Force Sensor-less Power
Assist Control

この FSPACは二つの外乱オブザーバを持つ。まず，内
側の外乱オブザーバは外力を抑制するので，外力の本来の



プラントへの影響が抑制される。外側の外乱オブザーバ（外
力オブザーバとも呼ばれる）は内側の外乱オブザーバと同
じく外力を推定するが，ここで推定された外力はその後の
構造を通してアシストされるようになる。すなわち，内側の
外乱オブザーバで外力本来の影響を消した上，外側の外乱
オブザーバループを通して外力をアシストする構造となっ
ている。
外側の外乱オブザーバの後にあるモデルインピーダンス

は，外力に対する新しい応答を決定する規範モデルである。
モータによるアシストを受けるためには本来のプラントより
軽くて動きやすいモデル（たとえば，JM < Jn, BM < Bn）
にする必要がある。この規範モデルによりプラントが外力
に対してどれほど動きやすくなるか，すなわちアシスト力
のレベルが決まってくる。
このモデルインピーダンスの出力が参照出力信号 (yimp)

になり，その後のフィードバック制御によって実際の出力
がこの出力に追従するようになる。この参照出力信号への
追従のためにフィードバック制御器（図 1ではA）がある。
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Fig. 2. Feedback Controller in Velocity
Control Type
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Fig. 3. Feedback Controller in Compliance
Control Type

フィードバック制御器に PID制御を使った時の設計をモ
デルインピーダンスと一緒に現わすと図 2のようになる。
これは図 3のコンプライアンス制御構造と全く等価な制御
器設計である。
この力センサレスパワーアシスト制御の特徴は，力セン

サを用いないで速いモータの応答を利用して外力に対する
プラントの特徴を軽くすることにある。ただし，モデルに基
づいた手法であるだけにモデル誤差へのロバスト性が弱い。

〈2・2〉 アシスト対象でない力環境での問題点 モデ
ル化誤差へのロバスト性問題以外にこの FSPACが持つ弱
点として，外力の区分ができないことが挙げられる。すな
わち，アシストしてはいけない力までをアシストしてしま
うことである。たとえば，重力や摩擦力が人間の力と同時
に働いている時に人間の力はアシストしたいが，重力や摩
擦力は抑制しなければならない。しかし，現在の FSPAC
の外力オブザーバから観測される外力ではこの区別ができ
ない。
そこで，従来の手法では摩擦力などをあらかじめ測定し

テーブルとして設けておき，外力オブザーバからその値を
引いてやることで摩擦力はアシストしないようにしている
（この手法は反力推定オブザーバと呼ばれる）。
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Fig. 4. One Arm Robot under the Influence
of Gravity

しかし，摩擦力はこのようにあらかじめ測定しておくこ
とができるが，荷重が変わる時の重力などはあらかじめ測
定することができない。図 4のように重力が動作方向に働
く振り子型ロボットアームでは，重力が正しく抑制されな
いと FSPACシステム全体を不安定化する傾向もある。こ
の特徴は〈4・2〉節で実験をもって示す。この実験と考察から，
重力は何らかの手法をもってアシストしない力として区分
してやる必要があることがわかる。そこで，次節以降はあ
る信号空間上で重力が持つ特徴を調べ，それに基づく外力
判断アルゴリズムを提案する。

3. 外乱オブザーバ信号空間から見る外力特性

〈3・1〉 外乱オブザーバの信号による信号空間 著者
らは外乱オブザーバによって観測された外力情報を位置や
速度などのシステムの情報と組み合わせることで外乱状況
を判断できる手法を提案している (5)。ここでは，その一環
として，同じく外力情報を位置や速度などのシステムの情
報と組み合わせ，それを 3次元空間上に配置することで外
力の特徴を調べることにする。観測した外力，そして制御
対処プラントの位置と速度の情報で書いた 3次元空間をこ
こでは信号空間と呼ぶことにする。



〈3・2〉 各外力の信号空間上での特徴づけ そこで，図
4のロボットに対して人間がそのアームを持ち上げて自由
落下させる実験を行い，その時の観測外力の軌跡を信号空
間上に描かせた。図 5がその軌跡である。図 6は重力によ
る自由落下をさせず，操作者の人間がそのアームをゆっく
りおろした時の力軌跡である。d̂は観測された外力，ω は
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Fig. 5. External Force Trajectory with
Gravity
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Fig. 6. External Force Trajectory under
Human Manipulation

アームの角速度，θ は角度を意味する。特に注目すべきな
のは

θ < 0, ω > 0, d̂ > 0· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

θ > 0, ω < 0, d̂ < 0· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

の領域である。人間がアームを持ち上げた後，落下させる
時の力の軌跡はこの領域に来るようになっていて，重力に
よる落下だとここが必ず腕の位置（と重さ）による特定の
軌跡を描くことになる（図 5）。それに比べ，図 6では人間
の自由な操作で，アームをゆっくり落としているため，そ
の領域での力の軌跡が重力によるものと違う。
この信号空間上の特徴を利用した知能化力センサレスパ

ワーアシスト制御を次節で提案する。

4. 外乱オブザーバ信号空間を利用した知能化力セ
ンサレスパワーアシスト制御

2節で紹介した力センサレスパワーアシスト制御と 3で
紹介した信号空間上の外力特徴を統合する。

〈4・1〉 知能化力センサレスパワーアシスト制御器の設

計 図 7が提案する知能化力センサレスパワーアシスト
制御器の構造である。図 1と比べると外力オブザーバの出
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Fig. 7. Proposed Intelligent Force Sensor-less
Power Assist Control

力に新しい可変ゲインK が加えられている。このK を信
号空間上での外力の軌跡を見ながら戦略的に調整すること
で特定の外力だけにアシストを行えるようにした。外力の
情報を見てアシストしてはいけない外力の場合にはK = 0
とすることで内側の外乱オブザーバだけが働き，その外力
は抑制されるようになる。
このゲイン K を図 5と 6の結果を考慮してシグモイド

関数を利用して以下のように定義する。

K =

{
1 − 1

1+e−P (d̂−dp) (θ ≤ 0)

1 − 1

1+eP (d̂−dn) (θ > 0)
· · · · · · ·(3)

d̂は外乱オブザーバで観測された外力，dp と dn はゲイン
切り替えの中心値として設計する切替外力値，P はその切
替の滑らかさを定義する係数となっている。
切替外力値を 0と設計すると反対方向に動かす外力はまっ

たくアシストされなくなる。人間の力で調整できる小さい
力の反対方向外力に関してはアシストが作用できるように
するには dp, dnを 0から少しバイアスする必要がある。こ
こでは図 6での人間操作力の大きさをみて，0.6と-0.6を
それぞれ dp，dnとして設定した。P は 10と切替外力値の
前後で速く切替が成されるように設定した。

〈4・2〉 ワンアームロボットによる外力判断実験 図
4のロボットを利用して実験を行った。アームの駆動モー
タとしては NSKの DDモータ BS0404シリーズを利用し
た。そして長さ 30cm，質量 0.5kgの腕をつけた上に，そ
の腕の最先端にフックをつけ，0.9kgの荷物をつけた。ま
ず提案手法の外力判別を行わなかった時に実験結果を図 8
に示す。yimp は図 7に示されている規範速度，torqueは
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Fig. 8. Experimental Result without
Proposed Method

アシスト力と内部外乱オブザーバフィードバック値が合計
された最終制御入力値 uを指令値で表している。褐色の観
測外力と青色の制御入力に注目すると，2秒で人間の操作
力 d̂がアームの負の方向に動かすために働く，最初の 3秒
までは内部がイランオブザーバによる外乱抑制トルクが出
るが，3秒からはアシスト力に変わる。しかし，その 3秒
にアームを押さえていた手から力を抜いた結果，すぐ大き
な負の外力が働くことになり，それをアシストするための
トルクが生じる。4秒後からの yimpに注目すると，大きな
反対方向（正）の重力の影響により正の方向の規範速度が
大きく作られていることがわかる。
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Fig. 9. Experimental Result with Proposed
Method

図 9は提案手法を適用した時の実験結果である。同じく
2秒から人間がアームを持ち上げ，3秒にその手を離した。
その後 3秒，5秒後に手を完全に離しているが，負の外力
がかかわっているにもかかわらず yimp が図 8のような大
きな反対方向の規範速度を作っていない。これは提案する
可変ゲイン K が反対方向の力を出す重力を判断して 0値
になったからである。
どちらの実験でもアシスト力開始の遅れが目立つ。パラ

メータを調整することにによってより素早いアシスト制御
を得られることができると思われる。

5. 結 論

図 10はドア開閉動作時の人間操作力の特徴を，同じく x

軸をドアの回転角度，y 軸がその角速度，z 軸に人間が実
際要れた力を力センサで図った値をもって信号空間上に表
した。十数人の複数の人による実験結果であるこの図から
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Fig. 10. Human Forces in Opeartion of Door

も，人間が普段特定動作をやっているときには，対象の速
度や位置によってパターンを持った力の生成をしているこ
とがわかる。このように，提案する外力信号空間による外
力判断の適用範囲は多く，それらに本稿で提案したような
知能化センサレスパワーアシスト制御を適用することで従
来力センサレスパワーアシスト制御が適用できなかった領
域にも FSPACが利用できるようになるはずである。
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