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パワーアシスト車椅子の後方転倒防止制御 (その２)

～重心位置推定と位相平面に基づく可変アシスト比制御～
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Novel Control Scheme of Power Assisted Wheelchair for Preventing Overturn (Part II)
- Variable Assistance Ratio Control Based on Estimation of

Center-of-Gravity Angle and Phase Plane -

Naoki Hata∗, Student Member, Hirokazu Seki∗∗, Member, Yuichi Koyasu∗, Non-member, Yoichi Hori∗, Member

Aged people and disabled people who have difficulty in walking are increasing. As one of mobility sup-
port, significance of a power assisted wheelchair which assists driving force using electric motors and spreads
their living areas has been enhanced. However, the increased driving force often causes a dangerous over-
turn of wheelchair. This paper proposes a novel control method to prevent power assisted wheelchair from
overturning.

The man-wheelchair system can be regarded as an inverse pendulum model when the front wheels are
rising. The center-of-gravity(COG) angle of the model is the most important information directly-linked to
overturn. Behavior of the system can be analyzed using phase plane as shown in this paper. The COG angle
cannot be directly measured using a sensor, therefore, COG observer based on its velocity is proposed. On
the basis of the analysis on phase plane, a novel control method with variable assistance ratio to prevent
a dangerous overturn is proposed. The effectiveness of the proposed method is verified by the practical
experiments on the flat ground and uphill slope.
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1. はじめに

本論文は，電動パワーアシスト車椅子における危険な後
方転倒現象を防止し，安全な走行を実現する制御手法を提
案するものである。論文”その１”では，フィードフォワー
ド的にアシストトルクを調整し，後方転倒の前兆である前
輪浮上を抑制するような制御手法について述べた。”その
２”と題した本論文はこれと立場が異なり，前輪浮上を許容
するが，浮上後に重心位置情報などに基づき後方転倒を防

∗ 東京大学 工学系研究科 電気工学専攻
〒 153-8505 東京都目黒区駒場 4-6-1

Department of Electrical Engineering, Division of Engineering,

University of Tokyo

4-6-1 Komaba, Meguro, Tokyo 153-8505
∗∗ 千葉工業大学 工学部 電気電子情報工学科
〒 275-0016 千葉県習志野市津田沼 2-17-1

Department of Electrical, Electronic and Computer Engineer-

ing Faculty of Engineering, Chiba Institute of Technology

2-17-1 Tsudanuma, Narashino, Chiba 275-0016

ぐ制御手法の提案と実験的検討について詳しく記す。さら
に，各制御手法を比較し，様々な人間が持つ意向や感じる
走行感覚と制御系の関係についても議論を広げる。
電動パワーアシスト車椅子は，人間の入力した力に対し
電気モータにより補助して駆動するため，筋力の落ちた高
齢者・障害者にとっても使いやすい。ヤマハ製 JWII (1) (2)

などがすでに市販されている。筆者らの経験からも，平坦
地や上り坂において，大きすぎるアシストトルクによって
後方へ転倒する危険性が生じるが，論文”その１”と本論文
は，車椅子自体の高機能化 (3)により，そのような危険性を
回避しようとするものである。
図 1に，ヤマハ製パワーアシスト車椅子 JWII (1)を改造
する形で製作した実験用車椅子と構成について示す。

2. 車椅子の後方転倒現象の解析

〈2・1〉 倒立振子によるモデル化 最初に，車椅子が
後方転倒へ至る過程を詳しく解析する。図 2に車椅子の前
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図 1 実験用パワーアシスト車椅子
Fig. 1. Experimental setup of power assisted

wheelchair.
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図 2 前輪浮上時のモデル
Fig. 2. Model of man-wheelchair system.

輪浮上時の様子とその系のモデルを示す。前輪が接地して
いる状態では二点支持の安定系であるが，前輪が浮上する
と不安定な倒立振子にモデリングできる (4)。前輪浮上現象
は後方転倒現象の前段階，前兆と言える。M は車椅子後輪
における質量，mは倒立振子モデルの重心における質量，l

は重心位置と後輪との距離，gは重力加速度，zは前後方向
の位置，uは後輪における駆動力，θ, ωは重心位置が倒立
位置からなす角度と角速度，ϕは地面の傾斜角である。ま
た，ωc は後輪車軸回りの車椅子本体の回転角速度であり，
ω とは区別して定義しておく。前輪浮上動作中に搭乗者の
姿勢が変動すれば，ω と ωc は異なる値となる。また本研
究では車椅子横方向の傾斜は考慮せず、水平であると仮定
する。

〈2・2〉 位相平面を用いた後方転倒現象の解析 次に，
後方転倒のメカニズムとその発生条件について倒立振子モ
デルに基づいて考える。自由運動中の倒立振子はあるエネ
ルギーを持ち、エネルギーの大小に応じた角速度 ω と角
度 θについての解軌道が決定される。図 3は、実際の車椅
子を想定した場合の各パラメータ，M = 20.0[kg], m =
56.0[kg], l = 0.3[m], g = 9.81[m/s2] を用いた倒立振子
モデル (後述の式 (1))のフロー・ベクトル f = (θ̇, θ̈)を位
相平面上に表示した結果である。これにより、各座標にお
ける遷移方向とその加減速の大きさが分かる。ここで，横
軸 θは図 2 で示されている重心位置の車軸回りの角度であ
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Fig. 3. Phase plane.

り，後方転倒への方向を正とする。縦軸 ωは重心位置の車
軸回りの角速度である。
前輪が浮上し不安定な状態となった際に，位相平面上では
点 PからA，B，Cいずれかの領域にシフトする。点 Pの
初期位置は，前輪接地状態での倒立位置からの角度である。
A ：完全安定領域である。本研究においては前方転倒は
考えない。

B ：不完全安定領域である。ωは正であり転倒方向のモー
メントがかかるが，θが負側 (前方)へ大きく傾いている
ため自然に安定状態に復帰できる。

C ：不安定領域である。このままでは確実に転倒してし
まう状態である。
位相平面での点 Pの挙動に基づいて解析すると，後方転
倒の前兆である前輪浮上現象が発生したとき，初期位置か
ら Bの領域へ移り，後方転倒へ至る過程で Bから Cの領
域へ移っていくと考えられる。
本論文で提案する転倒防止制御手法は，位相平面上で B
の領域に入ったときに安定領域Aに戻すような制御である。
つまり，前輪が浮上した後，重心位置 θの情報に基づいて
制御を行う。領域 Cに近づくほど後方転倒の危険性が大き
いことから，この位相平面上での挙動は，その危険度を表
す平面であるとも考えられる。前輪浮上は許容するが，浮
上後にこの情報を利用して転倒防止制御を行うことが考え
られる。
一方，この位相平面上で，Bの領域に入らないようにす
る制御も一つの後方転倒防止法として考えられる。これは
まさに，論文”その１”で述べたような前輪浮上を抑制する
ためのフィードフォワード手法である。前輪が浮上する現
象に恐怖感を覚える操作者も存在するため，より安心感を
与えるという意味でも有効である。

3. 車椅子－人間系の重心位置推定

〈3・1〉 重心位置オブザーバの提案 前述のとおり，
前輪浮上時には車椅子－人間系が倒立振子系としてモデル
化できる。位相平面上での解析からもわかるように，後方
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転倒現象は重心位置の角度 θ と角速度 ω に大きく依存す
る。実際の車椅子では何らかのセンサ等で θを測定するこ
とはできないが，車椅子の車軸回りの角速度 ωc に関して
は，ジャイロセンサを取り付けることで測定が可能である。
ここで，前輪が浮上してまた着地するような動作は，論文”
その１”の図 5からもわかるように 1秒前後という短い時間
の現象である。上体を素早く動かすことができないような
高齢者や障害者が使用することを想定すれば，このような
短い時間に姿勢が大きく変動することは考えられない。実
際に我々が行った数多くの実験においてその傾向が見られ
た。そこで，前輪浮上中に搭乗者の姿勢は変わらず，車椅
子の車軸回りの角速度 ωc と重心位置の車軸回りの角速度
ωは一致するものと仮定する。この ω(= ωc)を用いて最小
次元オブザーバを構成し θの推定を行う。
オブザーバ設計に用いるため，倒立振子モデルを以下の

ように線形化する。

(
θ̈

θ̇

)
=

(
0 M+m

Ml g

1 0

)(
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θ

)
+

(
− 1

Ml
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)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

最小次元オブザーバの構成法として Gopinathの方法を
用いる。オブザーバの方程式は，

˙̂
θ = θ̇ + k(θ̈ − ˙̂̇

θ) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

である。ここで，
˙̂̇
θ の再構成を行うと，

˙̂̇
θ =

(M + m)g
Ml

θ̂ − 1
Ml

u · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

となる。式 (3)において，θ̈がでてくるので，

θ̂ = ξ + kθ̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

とおき，式 (3)に代入して ξに関する状態方程式を導くと，

ξ̇ = θ̇ − k
˙̂̇
θ

= θ̇ − k[
(M + m)g

Ml
θ̂ − 1

Ml
u]

= [1 − k2 (M + m)g
Ml

]θ̇

−k
(M + m)g

Ml
ξ +

k

Ml
u · · · · · · · · · · · · (6)

となる。式 (5)と式 (6)より，θ̇を用いて θ̂を推定できる。
この車椅子－人間系の重心位置 θを推定するオブザーバを
「重心位置オブザーバ」と呼ぶこととする。

〈3・2〉 オブザーバ誤差に関する検討 オブザーバに
よる推定においては，ジャイロセンサの誤差 ∆θ̇，トルク
センサの誤差∆uが含まれる可能性がある。ここで，オブ
ザーバには入力 uの誤差はないものとし，ジャイロセンサ
の値にのみ誤差が含まれると仮定する。つまり，角速度の
真値が，

θ̇true = θ̇ + ∆θ̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

で表されるとする。これより推定値 θ̂は，

θ̂ =
1 − k2A12

s + kA12
θ̇+

kB1

s + kA12
u+

1 − k2A12

s + kA12
∆θ̇ (8)

となる。この式より，k = 0としたときに誤差分∆θ̇は積分
されてしまうので kは小さければ良いというわけではなく，
ある範囲の値に決めなければならないことがわかる。次に，
このオブザーバの実際モデルとの誤差を最小にする kを求
める。式 (3)より∆θ̇の係数に注目し，

ė = ˙̂
θ − θ̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

= −He + ∆θ̇ + k(SAθ̇ + SBu)

のように変形できる。SA と SB の各ノルムを計算すると，
SAは kに依存するが，SB に関しては kによらない値とな
る。これは入力トルクに起因する誤差項をオブザーバゲイ
ンの調節によって抑圧することができないことを意味する。
SA のノルムを 0にすることができれば，重心位置の角速
度に起因する誤差項を抑圧できる。

A行列の要素A12, B1におけるパラメータ誤差をそれぞ
れMd, D，角速度に比例する摩擦項をB(= A11) ，‖SA‖
の中に出てくる k の二次式を V とおき，V = 0の式を k

について解くことより以下が得られる。

k =
−B

2Md
± 1

2

√
(

B

Md
)2 +

4Ml

(M + m)g
· · · · · · (10)

人間‐車椅子系を倒立振子と見なした際，大きく変化す
ると考えられるのは乗る人の体重によって変化するmと座
高によって変化する lである。それぞれの値を考えられる
範囲で変えたときの k，V をプロットしたシミュレーショ
ン結果を図 4(a)(b)，図 5(a)(b)に示す。各パラメータは以
下のとおりである。
＜図 4＞
オブザーバのパラメータ

→ M = 25[kg], m = 50.05[kg], l = 0.301[m]
モデルのパラメータ

→ Mreal = 25[kg], l = 0.33[m], B = 0.05,
mreal を 40 ∼ 70[kg]で変化

＜図 5＞
オブザーバのパラメータ

→ M = 25[kg], m = 50.05[kg], l = 0.301[m]

電学論 D，124 巻 7 号，2004 年 3



40
45

50
55

60
65

70

0

0.05

0.1

0.15

0.2
0

5

10

15

20

25

30

mreal

k

V

[kg]

(a) Overview

40 45 50 55 60 65 70
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

k

mreal[kg]

(b) Overhead view

図 4 mを変化させたときのゲイン kと V の様子
Fig. 4. Simulation of k and V with variable m.
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図 5 lを変化させたときのゲイン kと V の様子
Fig. 5. Simulation of k and V with variable l.
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図 6 重心位置推定の実験結果
Fig. 6. Estimation of the center-of-gravity angle.

モデルのパラメータ
→ Mreal = 25[kg], mreal = 50.02[kg], B = 0.05,

lreal を 0.2 ∼ 0.5[m]で変化
〈3・3〉 重心位置推定の実験的検証 重心位置推定が
正しく行われるかを検討するために，後方転倒直前，つま
り θ = 0付近まで前輪を持ち上げたときの重心位置を推定
した結果を図 6に示す。
グラフ中の上の線はジャイロセンサから得た角速度の積

分値，つまり車椅子の傾き角度である。下の線がオブザー
バにより推定した重心位置である。推定された重心位置が
θ̂ = 0付近まで立ち上がっている様子がよく分かる。この
実験は前輪浮上状態で釣り合いが取れる程度まで行ったの
で，推定が正しく行われていると考えられる。

4. 重心位置と位相平面に基づく後方転倒防止制御

〈4・1〉 人間のトルク入力に基づくアシスト制御手法
論文”その１”で述べたように，他のパワーアシスト機器と
同様，パワーアシスト車椅子の制御系にも以下のような項
目が要求される。
＜第一要求事項＞ ：力の増幅，補助
＜第二要求事項＞ ：安全性，操作性，使いやすさ
これらをともに満たすような制御系が求められるが，ど
ちらを重視するかという点で使用者に違いが見られる。
また，人間の入力トルクに基づくアシスト制御系の構成
についても”その１”ですでに述べている。トルクセンサか
ら得た人間の入力トルクに対して，アシスト比 αの倍率を
掛け合わせるだけでなく，一次遅れ系を介し，その時定数
を切り替えることにより，人間が手を離した後の惰性走行
を実現している。
〈4・2〉 可変アシスト比による転倒防止制御法 重心
位置情報に基づいた転倒防止制御手法を提案する。位相平
面上での点と原点を結んだ直線の傾きを計算し，これが大
きく，危険領域に近いほど転倒の危険性が高いと判断する。
直線の傾きが大きくなるにつれて指数関数的にアシスト比
αを減衰させていくという手法で後方転倒防止制御を実現す
る。ω

θ̂
を位相平面上での点と原点を結んだ直線の傾き，βを

危険領域に近づく際のアシスト比の減衰速度を決める係数
とする。前輪が浮上していない状態でのアシスト比を αmax

としたとき，可変アシスト比 αは次のように表される。

α = αmax exp(β
ω

θ̂
) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

βを減衰定数と呼ぶこととし，この値を調整して実験を行う。
〈4・3〉 平坦地における実験的検討 最初に，平坦な
路面で後方転倒防止制御の実験を行う。図 7, 8に，αmax =
4.0, β = 0.3, 3.0として行った実験結果を示す。それぞれ
アシスト比の変化の様子と位相平面での挙動を示している。

β = 0.3のとき，前輪浮上が起こってからのアシスト比
の減衰が遅く，位相平面上での挙動は危険領域 Cに進入し
てしまっている。実験では安全のため，後ろで別の人が支
えていたため転倒には至らずに前輪が着地しているが，支
えがなければそのまま転倒していた。一方，β = 3.0のと
きには前輪浮上が発生してからのアシスト比の減衰が十分
に速く，危険領域 Cに進入することなく前輪が無事着地し
ていることがわかる。これらの実験からわかるように，本
手法で β を適切に設定することにより，後方へ転倒する危
険性を抑え，安全な走行を実現することが可能である。
〈4・4〉 坂道における実験的検討 さらに，後方転倒
が起こりやすい上り坂での本手法の有効性を確認する。図
9のようにスロープを設置し，同様の実験を行う。傾斜角
は約 8.5度である。αmax = 4.0, β = 3.0としたときの後
方転倒防止制御の実験結果を図 10に示す。平坦面と同様，
位相平面上での挙動も危険領域 Cに進入しておらず，後方
転倒することなく無事前輪が着地していることがわかる。
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図 7 平坦地での後方転倒防止制御 (β = 0.3)
Fig. 7. Experimental result on the flat ground

with β = 0.3.

以上より，推定された重心位置情報に基づく後方転倒防
止制御の有効性が示された。β を適切に設定した場合の位
相平面からわかるように，本手法は，前輪の浮上は許容す
るが危険領域にできるだけ近づかせない，つまり危険度を
減じていると言える。ジャイロセンサから得た角速度を積
分した値，つまり前輪の浮上角度そのものを用いてアシス
ト比を減じる手法も可能であるが，どの程度浮上すれば危
険であるかは搭乗者の姿勢や調整能力などによって異なる。
本研究では，後方転倒に直結する情報である重心位置を利
用することで，確実に転倒を防止し，かつ，姿勢などの使
用者の個性，特徴に合わせた制御手法を実現した。
本手法は，重心位置情報を用いてはいるが，その目標値

を設定してフィードバック制御を行うわけではなく，単に
アシスト比を減じているだけであり，完全なフィードバッ
ク制御とは言えない。また，前輪浮上が起きないかぎりア
シストトルクの制限を行わないため，論文”その１”で述べ
たフィードフォワード手法と違って通常走行時には大きな
駆動力を出すことができ，効率の良い走行が可能となる。

5. 被験者による評価実験

本提案手法の有効性を確認するために，複数の被験者を
用いた評価実験を行う。3名の被験者（20代男性，健常者）
に対し，市販のパワーアシスト車椅子（ヤマハ製 JWII）と
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図 8 平坦地での後方転倒防止制御 (β = 3.0)
Fig. 8. Experimental result on the flat ground

with β = 3.0.

図 9 坂道での走行実験の様子
Fig. 9. Experiment on the uphill slope.

本提案手法を備えた実験機にそれぞれ搭乗し，評価をして
もらう。
走行環境として，平坦な路面と傾斜角が約 8.5度の上り
坂を用意し，提案した制御手法が動作をする条件である前
輪浮上現象を含めた走行を実現する。また，提案手法が，危
険な後方転倒を防ぎ，安全で安心な車椅子を目指したもの
であるため，評価してもらうポイントはそのような走行に
おける安心感の点のみとする。被験者には，安心感を得ら
れるほど 0からプラスポイントへ，逆に恐怖感を覚えるほ
ど 0からマイナスポイントへ評価点をつけてもらう。
さらに，使用者が車椅子の操作に慣れていく度合，つま
り熟練度による評価の違いも考慮するために，初期（訓練
初日）・中期（1週間半後）・終期（3週間後）とそれぞれ期
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図 10 坂道での後方転倒防止制御
Fig. 10. Experimental result on the uphill slope.
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図 11 評価実験に用いるテストコース
Fig. 11. Test course of performance evaluation.

間をもうけ，熟練度の異なる計 3回の評価実験を行う。各
評価実験日の間に数日間走行練習を行うこととする。
この評価実験に用いるテストコースと評価結果をそれぞ

れ図 11, 12に示す。図 12において，縦軸は被験者による
評価点の平均であり，横軸方向は 3回の評価実験実施日で
ある。市販車椅子では，前輪浮上後そのまま転倒しそうに
なることが多く，安心感の評価点が低い，つまり使用者に
恐怖感を招いていることがわかる。特に上り坂では顕著で
あることも図から見てとれる。一方，提案手法では，使用
者の熟練度合にかかわらず，平坦面や上り坂において，よ
り安心感の高い走行を実現していることがわかる。被験者
からは，「介助者が後ろで手助けしてくれているような感覚
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図 12 被験者評価実験の結果
Fig. 12. Result of performance evaluation.

を覚えた」という感想も得られた。市販車椅子は，熟練度
にしたがって恐怖感が少しずつ和らいでいるものの，提案
手法による高い安心感までもは得られていない。この評価
実験により，パワーアシスト車椅子の安心・安全走行を実
現する上で，本手法が有効であることが確認された。

6. 考 察

本論文では，パワーアシスト車椅子の後方転倒防止を実
現する制御手法について，前輪浮上を許容するという立場
に立ち，前輪が浮上した後に，重心位置とその位相平面に
基づいて求めた後方転倒の危険度にしたがってアシスト比
を変化させる制御手法を提案した。平坦地や坂道における
実験的検討，複数の被験者を用いた評価実験により後方転
倒防止実現への有効性を示した。
本手法は前輪浮上を許容し，浮上が起こってから初めて
制御が行われる。このため，前輪が浮上しなければ従来と
変わらない駆動力を出すことができる。また，制御系が常
に重心位置情報を監視して確実にアシスト比を減じるため，
人間の調整能力をあまり必要としない，やや“機械まかせ”
の手法と言える。
これに対し，論文”その１”で述べたフィードフォワード
的にアシストトルクを調整する手法では，最大値や立ち上
がり時定数において一定の制限を行い，安定性，安全性を
重視した手法であるが，操作者の姿勢変化や調整能力など
による影響も少なくない。人間の調整能力がある程度活か
されるような“人間主体”の走行手法であると考えられる。
操作者がどのようなことを最も重視し，どのようなこと
を機械に求めているかは様々に異なる。障害の程度，性格，
走行状況などもその要因となる。前輪浮上などの多少の危
険性があっても，第一要求事項である「力の増幅」を最も
重視する人もいれば，アシスト感は二の次にして，第二要
求事項である「安定性，安心感」を重視する人もいる。本
提案手法は，前者のような操作者に有効であり，論文”その
１”のフィードフォワード的手法は，後者のような操作者に
有効であると考ることができる。このように，操作者の意
向を制御系に反映させることの必要性を見出したとともに，
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本研究での成果がその制御系設計の一つの指針となりうる
ことを示した。
重心位置をある目標値に近づけるように直接制御する，つ

まり重心位置に基づく完全なフィードバック制御も一つの
実現手法として考えられるが，人間の姿勢変化などは外乱
要素としてみなされるため，ここで検討した手法と比較し
て，より機械が支配的な制御手法であると言える。
ここで述べた議論はまだ一見解にすぎないが，今後，障

害者を含めた多くの被験者に各手法を評価してもらい，操
作者の意向や走行環境に応じた制御法の確立へ向けてさら
なる考察を行うことが課題となる。

7. ま と め

本論文では，高齢者・障害者への工学的支援を目指す「福
祉制御工学」(5) の一研究として，パワーアシスト車椅子に
おける危険な後方転倒現象を防止するための新しい制御手
法とその実験的検討について示した。論文”その１”とは異
なる立場からの提案として，最初に，前輪浮上時の人間－
車椅子系を倒立振子にモデル化することで得られる重心位
置とその位相平面に基づき，後方転倒に至る過程とその危
険度について解析をし，また，重心位置を推定するオブザー
バを設計し，その位相平面における挙動から見出した転倒
の危険性にしたがってアシスト比を変化させる制御手法を
提案した。平坦地や坂道における実験的検討，被験者を用
いた評価実験によりその有効性を示すとともに，その操作
者である人間との関係性についても議論した。
現在は車椅子横方向の傾斜はないものとしていたが，今

後傾斜を考慮した左右輪駆動力補償も含めた検討も可能と
考えている。さらに，今回は位相平面での原点からの傾き
を利用した可変アシスト比制御を提案したが，この他にも
原点までの距離などを利用する方法も考えられる。
パワーアシスト車椅子の場合，段差を越える際に前輪浮

上をさせるウィリー動作において，やはり後方へ転倒する
危険性が大きい (6)。倒立振子モデルに基づくウィリー動作
実現の研究例もあるが (4)，ここで示した手法の応用も可能
であり，今後の課題として検討したい。
本研究を進めるにあたりご指導ご協力頂きましたヤマハ

発動機 (株)福井巧氏，戸倉賢治氏に深く感謝いたします。
本研究は、文部科学省科学研究費基盤研究 (B)(2)(課題

番号:13450175 福祉制御工学の体系化に関する基礎的研究)
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