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内容梗概

現在、パワーアシスト車椅子は手動車椅子や電動車椅子の長所を持ち、ますます注目さ
れて来た。しかしながら、モータの出力トルクが大きく、また車体の重量が小さいため、上
り坂などで、前輪が浮上してしまい、車椅子ごと後方へ倒れる恐れがある。
この問題を解決するにはいくつかの手法があるが、簡単という特徴を強調したいため、三
つの安定指標を提案した。具体的には、システムモーメント分析によるモーメント安定指
標、二足歩行ロボット安定解析法 ZMP（ゼロモーメントポイント）による ZMP安定指標、
またはラグランジュ方程式による新しい安定指標である。車輪の回転速度や坂道の角度な
どの状態に基づき、安定指標を満たせる最大のモータ出力が求められ、その出力制限をモー
タに課すことにより、車椅子の前輪浮上を抑制できる。
最後に、平坦地や坂道で実験を行い、安定指標の有効性と実用性を確認する。
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第1章 序論

1.1 研究の背景
20世紀 50年代のベビーブーマー世代が高齢者になっていく 21世紀には、まったく新し
い次元の高齢社会が始まり、社会に与えるインパクトが巨大なものであることは、以前か
ら指摘され、多くの研究が行われてきた。1982年の国連高齢者問題会議 (ウィーン)で、21

世紀には、先進国のみならず、全世界的な高齢化が社会構造の大転換をもたらすことが指
摘されていた。[1]

　

国名 高齢者の割合

イタリア 17.7%

スウェーデン 17.3%

ドイツ 16.2%

フランス 15.8%

英国 15.6%

ウクライナ 14.0%

米国 12.7%

ロシア 12.5%

中国 7.6%

表 1.1: 世界各国の高齢者割合 (2001年 09月 15日報道)

2040年に世界各国の高齢者の割合は、日本が 33％、ドイツが 30％を少し上回るほかは、
欧米諸国の水準は 20％台である。アメリカは 21.0％と予測されている。
まず、日本では 2001年敬老の日時点で、65歳以上の高齢者は 2272万人（対前年比 82万
人増）、17.9％（対前年比 0.6％増）と過去最高、国民の 5.6人に 1人が高齢者になる計算。
内訳は、女性 1321万人、男性 951万人。年齢別では、70歳以上 1549万人、75歳以上 945万
人、80歳以上が 507万人、85歳以上が 238万人。さらに、2010年に 22．5％、2020年 27．
8％、2030年 29．6％、2040年 33．2％、2050年 35．7％と上昇してゆくと予測される。
21世紀の中ごろにおいては、日本で実に 3人に 1人以上が 65歳以上ということになる。
一方、アメリカは高齢化社会先進国であり、1970年に 9.8％だった高齢化率は、2000年に

は、3427万人、13％まで上昇している。2005年には、45歳から 64歳までのアメリカ人の
人口は 7,000万人になると推計される。国勢調査局は、この年代のアメリカ人を現在 5,700

万人としているので、大幅な増加になる。アメリカでは、文化的背景として、老いた親の
面倒を見るため、子が同居するという習慣はない。したがって、日本以上に一人暮らしの
老人人口が高く、高齢化社会問題は深刻であるといえる。このような文化的背景から、ア
メリカでは老化対策、老人対策、高齢化社会対策が次々と打ち出され、老人が子の世話に
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1.1 研究の背景

　

時期 高齢者の割合 時期 高齢者の割合 (予測)

1960 5.7% 2010 22.5%

1970 7.1% 2020 27.8%

1980 9.1% 2030 29.6%

1990 12.0% 2030 29.6%

2000 17.3% 2040 33.2%

2050 35.7%

表 1.2: 日本の高齢者割合（既存データと予測データ）

図 1.1: 新宿区年齢区分別人口推移（各年度４月 1日現在※外国人登録者数を含む。)

ならなくともよりよく生きられるための方策が、社会の仕組みとして普及している。
また、中国では、一人っ子政策の影響もあって想像以上に高齢化が進んでおり、すでに
日本の全人口を越える高齢者がいること、6000 万人を越える障害者（中国全人口の５％）
がいる。1999年のの人口は 12億 7千万人、高齢者は 10人に 1人。さらに、中国の経済日
報によると、中国社会科学院老年科学研究会の分析で、2050年には中国の総人口は 16億人
となり、うち 4人に 1人が高齢者（60歳以上）となるという。したがって、中国の福祉分
野では、本格的な福祉施策が着手されはじめている。
これらの状況を背景に、2003年日本、中国及び韓国の 3か国は、高齢化老人・障害者標
準共同制定委員会を設置し、共同でユニバーサルデザインの商品・サービスの規格を作成
することとした。日本の事務局は日本規格協会にが担当する。そして 2004年に第 3回目の
国際福祉機器展 CHINA AID 2004が上海で開かれた。前回の CHINA AID 2002では、中
国とアメリカ、ドイツ、デンマーク、韓国、香港、台湾そして日本からの 100 以上の企業出
展により、最新の障害者用品と高齢者用品が展示され、入場者が一万人を越える国際的な
貿易展示会になっている。

- 4 -



1.2 本論文の目的

1.2 本論文の目的
現在、パワーアシスト車椅子は手動車椅子や電動車椅子の長所を持ち、ますます注目さ
れるようになった。しかしながら、モータの出力が大きく、また重量が小さいため、上り
坂などで、強引に前進しようとすると、前輪が浮上してしまい、車椅子ごと後方へ倒れる
恐れがある。この問題を解決するにはいくつかの手法があるが、簡単という特徴を強調し
たいため、ラグランジュ方程式による安定指標を提案した。車輪の回転速度や坂道の角度
などの状態に基づき、安定指標を満たせる最大のモータ出力が求められ、そこでモータの
出力に計算した制限かけると、車椅子の前輪浮上を抑制できる。

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。
まず第一章で福祉機械である車椅子の各種類と手動式や電動式の長所短所を概説し、パ
ワーアシスト車椅子の必要性を紹介する。そしてパワーアシスト車椅子の数学的モデルお
よびアシスト手法を説明し、異常に危険な後方転倒現象と様々な転倒防止方法について述
べる。
次に、本研究で使われていた車椅子システムを倒立振子モデルで表し、平坦地での総モー
メントを分析した上、後方転倒防止のモーメント安定指標を提案した。また、歩行ロボッ
トで広く使われているZMP（Zero Moment Point）概念を利用し、後方転倒防止のZMP安
定指標を提案した。
そして、システムモデルのラグランジュ方程式を用い、それに基づいて平坦地での新し
い安定指標を導いた。さらに、上り坂で車椅子がもっとも転倒しやすいことを配慮し、平
坦地と坂道とも適用する安定指標を提案した。そして、坂道で斜めに進んでる時の状態把
握について述べる。
最後に、本研究で使われている YAMAHA社の JWIIを改造した実験機について説明す
る。以上の理論を実験的に検証するため、平坦地と坂道での実験を行い、提案した三つの
安定指標の実験データを比べ、有効性を確認する。
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第2章 パワーアシスト車椅子システム

2.1 パワーアシスト車椅子

2.1.1 車椅子の種類

用途により車椅子には

• 競技用車椅子 (駆動制御車椅子)

• 電動車椅子

• パワーアシスト車椅子

• 介助用パワーアシスト車椅子

• 自走者式車椅子

などの種類がある。

図 2.1: 自走者式車椅子 図 2.2: パワーアシスト車椅
子 (Yamaha社 JWII)

図 2.3: 電動車椅子 (INDE-

PENDENCE社 ibot)

そのうち自走者式車椅子は軽量で折り畳みができ、持ち運びやすいという利点が挙げら
れ、普及対数の７割近くを占めている。しかし、多数の利用者が上肢の力が小さいため、
自走者式車椅子では坂道を登れないなどの欠点が存在している。例えば、図 2.4に 50Kgの
ユーザが、25Kgの車椅子を利用し、10o上り坂を登ろうとすると、人間の漕ぐ力は少なく
ても 130Nが必要である。これは普通な人にとっても楽ではないので、自走式車椅子の行動
範囲が限定されていた。
また、車椅子の前輪キャスタは旋回方向に回転自由であるので、慣性走行時、傾斜面を
横断走行する場合や動揺面を走行する場合、谷側方向に旋回しやすい欠点がある。
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2.2 パワーアシスト車椅子の数学的運動状態分析

10  Slope
o

図 2.4: 自走者式車椅子の例

一方、通常の電動車椅子は、ジョイスティックにより速度及び進行方向を調節し、使用者
にかかる負担を少なくする。自走者式車椅子が断続的なトルク入力に対し、電動車椅子は
電気モータにより連続的なトルクを与える。電動車椅子の欠点としては、かなり重いため
持ち運ぶことや自動車で移動する際車に乗せることが非常に難しいことが挙げられる。重
量が 80Kg前後であることと、構造上分解が容易でないことが起因している。そして、使用
者のリハビリティに役立たないだけでなく、筋力の低下も発生してしまう可能性がある。
そこで、自走式車椅子の軽便性と電動車椅子の簡易な操作性を両方持ってる車椅子が望
まれ、パワーアシスト車椅子が登場した。今一番使われてるのはヤマハ社の JWIIで、車輪
に定評のパワーアシストシステム（PAS）が組み込まれ、操作者の漕ぐ力をセンサーで感
知し、マイコンにより制御処理し、指令値をモータに伝え、漕ぐ力の大きさに応じたアシ
ストパワーが働く。坂道はもちろん砂利道や傾斜面でも、操作者の体力的負担を大幅に軽
減し、生活行動圏を広げる。

2.1.2 パワーアシスト車椅子の特徴

本節では、パワーアシスト車椅子としてもっとも良く知られている、YAMAHA社のJWII

型（図2.2）を例とし、定評のパワーアシストシステム（PAS）でのアシスト手法を紹介する。

図 2.5で示しているように、パワーアシスト車椅子では、操作者がハンドリムを握り車輪
を動かす時に、センサーが人間のトルク入力を検知し、マイクロコントローラーがその何
倍かのトルク指令を後輪に内蔵した直流モータに出し、モータの出力で操作者を補助する。

2.2 パワーアシスト車椅子の数学的運動状態分析
ここでは、簡単化のため、左右輪の動きの差別を無視し、それらを合わせて一対の前後
輪をベースとしてモデル化する。
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2.2 パワーアシスト車椅子の数学的運動状態分析

図 2.5: パワーアシスト車椅子の構成図

変数は次のようにして表わす。

MF : 前輪にかかる質量
MB : 後輪にかかる質量
NF : 地面が前輪に加える力（=MF g）
NB : 地面が後輪に加える力（=MBg）
g : 重力加速度

Fhuman : 手すりに加える力
r1 : 後輪手すりの半径
r2 : 後輪の半径
rF : 前輪の半径

r
r

r

1

2

F

図 2.6: 前後輪の半径 r1, r2, rf
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2.2 パワーアシスト車椅子の数学的運動状態分析

2.2.1 車椅子の前輪と後輪の重量比

重心から後輪の輪軸までの水平距離 : a

重心から前輪の輪軸までの水平距離 : b

とすれば力学的モーメントから重心を中心として回転しないためには b ·NF = a ·NBとな
る。よって

NF = MF · g
NB = MB · g

となるので

a ·MB · g = b ·MF · g (2.1)

という等式が成り立つ。

2.2.2 後輪の力学

図 2.7で示すように、水平方向への運動方程式は

M
dv

dt
=

r1

r2

Fhuman (2.2)

となる。これによりタイヤが地面水平方向に加える力が最大静止摩擦力よりも大きくなる
とスリップするので、

f ≤ r1

r2

µMF g (2.3)

という条件が加えられる。

r
r

1

2

a b

rF

l

図 2.7: 重心と両輪の距離 a, b
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2.3 パワーアシスト手法

2.2.3 段差を登る条件

段差を登る条件は、登る前の運動エネルギー T1は登った後のポテンシャルエネルギーU2

より大きいということであり、運動エネルギー T1は次式で表している。

T1 =
1

2
(MB + MF )v2 (2.4)

ここで hを非常に小さいと仮定し、車体の傾きを省略すると、重心高さの変位は

∆h =
a

a + b
h (2.5)

で、前輪車軸を通す水平面を参考にしたとポテンシャルエネルギー U2は

U2 = (MB + MF )g∆h = (MB + MF )g
a

a + b
h (2.6)

となる。したがって、段差を登る条件は

v >

√
2ag

a + b
h (2.7)

である。

h

r

r
1

2

a b

rF

l

図 2.8: 段差を登る前

h

r

r
1

2

a b

rF

l

図 2.9: パワーアシスト車椅子 (Yamaha

社 JWII)

2.3 パワーアシスト手法
パワーアシスト車椅子は、操作者がハンドリムを握り、車輪を動かしている時に、内蔵

したモータが入力の数倍のトルクを出し、操作者を補助（アシスト）する。しかし、実際
には数倍のトルクを出力するだけではハンドリムから手を離した直後車椅子が止まってし
まい、操作者がアシストされた感じがない。YAMAHAの JWIIでは、人間が手をハンドリ
ムから離した後でもある程度の出力を出し、惰性走行を行う。
本研究で使っている実験機では同じように、人間のトルク入力に対して、アシストトル

クがやや長い時定数で減衰するような設計になり、惰性機能をリアライズした。
具体的には、図 2.10のように、トルクセンサーから得た人間のトルク入力 Thumanに対し

て、ローパスフィルタを通すことにより実現する。Tassistはアシストトルク出力、Thumanは
人間のトルク入力、τ はローパスフィルタの時定数、αはアシスト比である。
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2.3 パワーアシスト手法

図 2.10: 入力トルクとアシスト

Tassist = α
1

1 + τs
Thuman (2.8)

ここで、ローパスフィルタの時定数が問題になる。τ が大きい場合はトルク入力に対して
のアシストの反応が遅くなり、トルク入力からアシストが十分大きくなるまでタイムラグ
が生じることになる。また、小さい場合はアシストの反応が早くなり、惰性が働かないと
いうことになる。より良いアシストを実現するためには、アシスト出力の最大値までの立
ち上がりは早く、最大値からの立下りはゆっくりという機能が必要である。

τ =

{
τfast = 0.08[s], d

dt
Thuman > 0;

τslow = 1.0[s], d
dt

Thuman < 0.
(2.9)

本研究では、式 (2.9)のように、大きさの違う時定数を設置することによりよい惰性走行
を生み出す。このアシスト機能の結果は図 2.11に示す。

図 2.11: 入力トルクとアシスト
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2.4 パワーアシスト車椅子における後方転倒の危険性

2.4 パワーアシスト車椅子における後方転倒の危険性
国民生活センターのテストでは、後退しているときに実験者がハンドリムを握って急停
止するとすべての銘柄の車椅子で前輪キャスタが浮き、後ろに傾いた [2]。
また、高齢者や下肢の障害者など、多数の車椅子利用者は上肢のパワーが小さいため、腕
だけでは力が足らず、車椅子を駆動する時に背もたれに突っ張ることで力を入れているケー
スが多い。登りの場合、より力が必要なので、よりバックレストに力を借りざるを得ず、後
傾度が上がって転倒しやすくなる。
国民生活センターの危害情報システムに寄せられた車椅子でけがをしたという情報は、平
成 3年 4月から平成 14年 3月末までで 81件 (電動車椅子の情報 11件を含む)であった。全
体としては、転倒転落事故が多く、中には骨折などの大きなけがになるケースも見られた
[2]。

図 2.12: 電動車椅子の事故

また、アメリカ (American Journal of Public Health Online)の調査によると、１年間ぐ
らいで車椅子の使用者の４割近くは転倒したことがある。その中、15%近くの使用者が転
倒したことで負傷してしまう。
現実問題としては、パワーアシスト車椅子では搭載したモータの駆動力は人間と比べる
と大きいため、上り坂や、路面の状態が悪い時などに、強引に前進しようとすると、前輪
が浮上してしまい、車椅子ごと後方へ倒れる恐れがある。しかし、周囲では坂道は多数存
在している。街の道路だけではなく公共施設などでも多種多様な坂道があり、高齢者や障
害者の自由移動が問題となる。よって、操作者が坂道を認識しなくても自動的に道の状態
に合わせ、後方転倒を防止する制御器が求められている。
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2.5 転倒防止制御法の分類と検討

2.5 転倒防止制御法の分類と検討

2.5.1 転倒防止バーの装着

現在では、転倒防止金具や後輪キャスタ (図 2.13)などの後方への転倒防止装置は有効で
あるが、段差の乗り越え時に前輪キャスタが上る高さが制限されるため、乗り越え可能な
段差が小さくなる。

図 2.13: 転倒防止バー

2.5.2 モータ出力の制御

また、モータの出力トルクの大きさを抑えることや、出力トルクの立ち上がりを遅くす
ることなどがパワーアシスト車椅子の後方転倒防止の有効的な手法である。（図 2.14,2.15）

Time[sec]

T
o
rq
u
e[
N
m
]

図 2.14: 大きさを制限するアルゴリズム

Time[sec]

T
o
rq
u
e[
N
m
]

図 2.15: 立ち上がりを遅くするアルゴリ
ズム

その中、立ち上がりを遅くする方法として、可変アシスト比による転倒防止制御法 [3]が
ある。この転倒防止制御法では、重心位置情報を位相平面で表示し、危険領域との最短距
離を計算し、小さいほど転倒の危険性が高いと判断する。 ϕ̇

ϕ̂
を位相平面での点と原点を結

んだ直線の傾き、βを危険領域に近づく際のアシス比の減衰速度を決める係数とする。前輪
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2.6 本研究で使われる車椅子モデル

が浮上していない時でのアシスト比を αmaxとし、可変アシスト比 αは次のように表せる。

α = αmaxexpβ
ϕ̇

ϕ̂
(2.10)

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った。

図 2.16: 減衰定数 β = 3の時のアシス
ト比

CB

A

図 2.17: 減衰定数 β = 3の時の位相平面にの状
態変動

通常の場合では、アシスト比 αを 4としているので、後方へ転倒しやすいことが非常に
危険である。減衰定数 β = 3の時、アシスト比の減衰が十分に速く（図 2.16）、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。この手法で 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。
以上紹介したのはアシスト比を変えることによって、モータ出力の立ち上がりを抑えて
後方転倒防止法であるが、今回本研究で提案したのは、モータ出力の大きさを制限するア
ルゴリズムで、有効性が平坦地と坂道での実験で検証された。

2.6 本研究で使われる車椅子モデル

2.6.1 通常走行時の車椅子

平地で通常安全に走行している場合の、車椅子と人間が構成する系を図 2.18 に示す。縦
方向は体の向きで、横方向は足の延長線の方向である。さらに重心位置は図 2.19で示して
いるように、空中に浮いている点Gにあると考えられる。
本研究では、人間が走行時に自分の意志で姿勢を変えることによりバランスをとる必要
をなくし、乗っている人の姿勢は常に一定とする。つまり、常に重心は一定の位置にある
ということを仮定する。以後、平地で安定走行の時この重心位置は鉛直方向からϕ0の角度
があるとする。
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2.6 本研究で使われる車椅子モデル

図 2.18: 平地での車椅子.

G

ϕ

図 2.19: 重心位置

図 2.20: 前輪浮上の車椅子.

G

ϕ

図 2.21: 重心位置

2.6.2 前輪浮上時の車椅子

前輪が浮上した場合、後輪のみが接地し、車椅子が不安定な状態となる（図 2.20）。その
時重心位置が後へ移動し、重心位置の鉛直方向からの傾き角度は ϕである。図で示すよう
に、前輪浮上すると ϕ < ϕ0。

2.6.3 車椅子のモデル

図 2.22にシステムのモデルを示している。分析しやすくするために、以後の章節の中前
輪が省略されている。そして実際に車椅子が前へ倒れる可能性は後方転倒と比べると非常
に小さいため、本研究の視野においては議論しない。したがって、車椅子が後方へしか倒
れないと仮定し、不等式 ϕ ≤ ϕ0が常に成り立つ。
運動を記述する変数（一般化座標）として、鉛直軸から時計回りに測った車輪の回転角

度 θと同じく鉛直軸から時計回りに測ったボディの傾斜角度 ϕをとり、補足的な座標とし
て移動距離 xを導入する。そして、このシステムの物理的なパラメータは以下のようなも
のであるとする。
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2.6 本研究で使われる車椅子モデル

X

Y

x

y

A

A

x

ya

xa

ma

l

r

M

m

JM

y

G

ϕ

ϕ

図 2.22: システムのモデル.

M : 後輪の質量
m : ユーザとフレームの質量
l : 重心から車軸までの距離
r : 後輪の半径
ψ : フレームに矢状面の回転角速度
JM : 両後輪の慣性モーメント
Jm : ユーザとフレームの慣性モーメント

θl, θr : 両後輪（左、右）の回転角度
ϕ : 重心の角度 ϕ

ϕ0 : 重心角度の初期値
ax, ay : 水平、鉛直方向の重心加速度
Ax, Ay : 水平、鉛直方向の後輪加速度
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第3章 車椅子のモーメント分析による安
定指標

3.1 車椅子のモーメント分析
時計回りの方向を正とすると、システムの総モーメントは以下の式で表せる。

総モーメント＝m(ay + g)l sin ϕ−m(Ax − ax)l cos ϕ (3.1)

重心のモーメントを分析するには、車体の加速を考えないとならない。この場合後輪の
加速度がAxであり、これを重心に作用する反力mAxと見なし (図 3.1には灰色の矢印で示
している)、総モーメントを計算する時負方向のモーメントとして−mAxlcosϕを入れる。

Ax

ya

xa

l

r

g

AxAA

ϕ

図 3.1: システムのモーメント.

3.2 モーメント安定指標
通常では総モーメントが 0となる時システムが安定するが、実際に車椅子に二つの前輪
があるため、総モーメントが 0より大きい時にもシステムが安定している。したがって、平
地でのモーメント安定指標は

m(ay + g)l sin ϕ−m(Ax − ax)l cos ϕ > 0 (3.2)
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3.3 変数の説明

となる。式に四つのパラメータ重心の角度ϕ,重心の水平加速度 ax,重心の鉛直加速度 ay,後
輪の水平加速度Axを含み、これらのパラメータがモーメント安定指標を満たすと、システ
ムが安定していると判断できる。逆に安定指標を満たさないとは前輪浮上しているか急な
上り坂にあるか、ユーザが後方へ転倒してしまう危険性は異常に高いことを指す。

3.3 変数の説明

3.3.1 重心の加速度 ax、ay

また、式 3.2に後輪の水平加速度Ax、鉛直加速度Ayが車椅子加速度センサーから測定し
たものであり、この情報に基づいてボディ重心の変位 x、yを下の式で表せる。

{
x = X + lsinϕ

y = lcosϕ + r
(3.3)

ただし、Xは車椅子後輪の水平変位である。この式によって、ボディ重心の速度 vx, vyと
加速度 ax, ayを下記の方程式で表記することができる。

{
vx = vX + lcosϕϕ̇

vy = l(−sinϕ)ϕ̇
(3.4)

{
ax = AX + l(−sinϕϕ̇2 + cosϕϕ̈)

ay = −l(cosϕϕ̇2 + sinϕϕ̈)
(3.5)

3.3.2 各センサーの出力

状態推定のためにエンコーダ、ジャイロスコープ、加速度センサーの三つのセンサーを利
用する。もちろんそれぞれのセンサーを個別に利用して必要な状態を観測することができ
る。三つのセンサーから得られる出力は下表のような出力方程式で現される。

表 3.1: 各センサーの出力

　

センサー 出力

エンコーダー yenc = θ

ジャイロスコープ ygyro = ϕ̇ = −ϕ̇d

水平加速度計 yaccx(ax) = rθ̈cosϕd + gsinϕd

鉛直加速度計 yaccx(ay) = gcosϕd − rθ̈sinϕd

ここで計算の簡単化のため、図 (3.2)で表示される変数を使うことにした。
ただし ϕd = ϕ0 − ϕの等式がある。
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3.3 変数の説明

図 3.2: 車椅子傾斜角度 ϕdと角速度 θ̇.

3.3.3 重心の角度ϕ

重心の角度 ϕが車椅子のジャイロセンサーから測定した ϕ̇の積分かオブザーバかで求め
られる。前者の手法が簡易的だが、実行する時間が長くなると、誤差が蓄積され、誤った
結果を出してしまう可能性が高い。
外乱オブザーバを設計する時、外乱項を利用することやオブザーバゲインを適切に選定
することにより ϕを正しく推定できる。本研究で、車椅子傾斜角度 ϕdと角速度 θ̇を利用
した。
ラグランジュ方程式からシステム状態方程式を求められるが、オブザーバを設計するに
は、外乱項を導入することでシステムの物理方程式をより簡単化することができる。

Jθθ̈ = −Bθθ̇ + τ + dθ, Jϕd
ϕ̈d = −Bϕd

ϕ̇d + dϕd
(3.6)

θは車輪の回転角、ϕdはボディの傾斜角であり、dθ, dϕはそれぞれへの外乱状態である。上
式に両状態量 θや ϕdの間の干渉項を外乱 dθ, dϕd

に含むことにした。

システム方程式

まずシステムの状態量は式 (3.7)のように定義し、その状態方程式を式 (3.8)のように記
述する。

x =
(

θ̇ ϕ̇d θ ϕd dθ dϕd

)′
(3.7)

ẋ =




−Bθ

Jθ
0 0 0 1

Jθ
0

0 −Bϕ

Jϕ
0 0 0 − 1

Jϕ

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0




x +




1
Jθ

0

0

0

0

0




u (3.8)
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3.3 変数の説明

図 (3.2)の加速度 ax = rθ̈cosϕd + gsinϕdであり、ϕdがそれほど大きくない時に（車椅子
が安定している状態）、cosϕd ≈ 1、sinϕd ≈ ϕという近似方程式が成り立ち、axを下式の
ように線形化できる。

ax = rθ̈ + gϕd

= rẋ1 + gx4

= r(−Bθ

Jθ
θ̇ + 1

Jθ
dθ + 1

Jθ
τ) + gϕd

(3.9)

したがってシステムの線形出力方程式が得られる。

y =




ϕ̇d

θ

ax


 =




0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

− rBθ

Jθ
0 0 g r

Jθ
0


x +




0

0
r
Jθ


 u (3.10)

オブザーバゲインの設定 [5]

オブザーバゲインの設計はカルマンフィルタ理論 [4]を使う。カルマンフィルタはよく知
られている通りに次式の白色雑音 ω, υが入っているシステムに対し、式 (3.11) で表される
ような状態推定を行うオブザーバである。

ẋ = Ax + Bu + ω

y = Cx + Du + υ

ω =
(

ωθ̇ ωϕ̇d
ωθ ωϕd

wdθ wdϕd

)T

υ =
(

υgyro υencoder υacc

)T

ここではシステムノイズ ωやセンサー υの共分散値を適切に選ぶことでよい状態推定が
できる。外乱状態のシステムノイズ wdθ, wdϕd

には大きい共分散を設定する必要があるが、

その他の共分散値はセンサーのノイズなどを見ながら試行錯誤的に決めることができる。ˆ̇θ

など滑らかな推定結果が欲しい場合に対してはシステムノイズ ωのを小さく設定し，セン
サーの特徴からノイズを多く含んでいる加速度計に対するセンサーノイズ υaccの共分散は
大きく設定する必要がある。

B C

A

D

x x y+
+

B C

A

D

x x y+

.

.

L

-

+

.u

図 3.3: カルマンフィルタ.
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3.3 変数の説明

式 3.11の中のゲインLを適切に設定することによって、安定したカルマンフィルタを設
計できる。

˙̂x = Ax̂ + Bu + L(y −Cx̂−Du) (3.11)

ここで使われてるゲインの計算法は、MATLABの既存コマンド LQR(連続時間システ
ムに対する線形二次レギュレータ設計)で、Q,R,N を決めると、評価関数 J =

∫ {x′Qx +

u′Ru + 2x′Nu}dtを最小にするフィードバックゲインを計算する。
Qの分量Q ˆ̇

θ
, Qθを小さくすると θ̇の推定にノイズが減ってくる。同じようにQ ˙̂ϕ, Qϕを

小さくしてϕを滑らかにすることができるが、θ̇を小さくするのが重要である。また、Racc

を大きくして全体から雑音を減らした。
設計したオブザーバゲインの実用性を検証するために、実験を行った。図 (3.4)に車輪角

速度 ˆ̇θの推定結果を示した。
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図 3.4: 車輪角速度 (ˆ̇θ)の推定結果 (実線：推定結果, 破線：エンコーダ出力微分値)

エンコーダの情報を微分し車輪角速度 θ̇を計算することには、ノイズが多く、ローパス
フィルタを入れなくちゃいけない。しかし、それにもかかわらず、図に破線の推定結果が
エンコーダの擬似微分値より滑らかでかつ速い特性を見せている。
図 (3.5)に重心の角度推定値 ϕ̂dを示している。比較のためにジャイロスコープから得ら
れたボディーの回転速度を積分した値も一緒に示した。そして 10秒の時に意図的にジャイ
ロスコープにインパルス的な雑音を入れた。同じく実線が提案オブザーバの推定結果，破
線がジャイロスコープの積分である。
図の上段は平地での実験，中段はウィリー時の実験，下段は坂での実験結果である。10

秒以降の推定結果をみると，ジャイロスコープの積分には入った雑音の影響がずっと残っ
ており不正確な推定結果を見せているが、提案オブザーバは雑音による推定誤差の影響を
1秒ほどで除去できている。
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3.3 変数の説明
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図 3.5: ボディーの傾斜角 (ϕ̂d)の推定結果 (実線：推定結果, 破線：ジャイロスコープの積
分値)
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第4章 車椅子のZMP分析による安定
指標

本節では、歩行ロボットの安定性研究で広く使われている ZMP概念を用いたパワーアシス
ト車椅子システムの後方転倒防止の指標を提案する。
まず ZMPを紹介する。そのつぎにパワーアシスト車椅子の ZMPポイントを計算し、シ
ステムが安全に走れる条件を提案する。

4.1 ZMP(Zero Moment Point)

現在さまざまな手法で、歩行ロボットの安定性研究が数多く行われている。そのなかで
ZMP (Zero Moment Point)の概念が重要であり、広く使われている。ZMP手法はユーゴ
スラビアベオグラード大学のブコブラトビッチ (M.Vokobratovic)さん [6]により 1969年と
1972年に最初に発表された。日本では 2000年 11月に本田技研工業は ZMP手法を用いた
ヒューマノイドロボット「ASIMO」を公開した。

図 4.1: 本田のアシモ
図 4.2: アシモの概念図

ZMPの説明を簡単するために倒立振子またはほうきを例として考える。手のひらの上に
ほうきを立てている場合、立てたまま前に進む場合は少しほうきを前に倒さなければなら
ない。これはロボットも同じことで、前に進む時は体を前に倒さなければ後ろに転んでし
まう。これには ZMPという量が大きく関係している。
図 4.4[7]のように、ほうきには地球からの「重力」と歩行の加減速によって生じる「慣性
力」が働いている。これらの合力を「総慣性力」と呼ぶ。一方、着地している所には地面
からの反作用として「床反力」が働いている。「総慣性力」の軸と地面との交点は、「総慣
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4.2 車椅子システムの ZMPの計算

性力」のモーメントが「0」となるので、ZMP（Zero Moment Point）と呼ばれている。ま
た、「床反力」が作用する点を「床反力作用点」という。

ϕ

mgl

図 4.3: 倒立振子の運動 図 4.4: ほうきの運動

ほうきが理想的なバランスを保っているときには、慣性力・重力の合力と床反力がお互
いに同じ大きさで向き合って一直線上に並んでいると、合力と反力が打ち消し合ってほう
きを倒す力を発生しない。この状態を力学的バランスが取れていると言う。ちなみにこの
状態では、ZMP と床反力作用点は一致している。
支点すなわち床反力作用点がずれてしまうのは動力学的にアンバランスという（図 4.6）。
実際に歩いていると床にはデコボコがあるから、爪先で何かものを踏んでしまったとい
う状態になったとき、床反力が本来は目標 ZMPに働かなければいけないのが、前にずれて
しまい、爪先に荷重がかかってしまう。そうすると、こういう荷重は慣性力・重力の合力
に対して横にずれてしまうため、横にずれた所で力を押すと、偶力と言い、ロボットを回
転させる力になる。そこで、爪先でものを踏んでしまうとロボットは後ろに倒れてしまう
という現象を起こしてしまう。このズレ、より詳しくは、ZMP と床反力作用点の間のズレ
に比例して転倒力が発生するというところが特徴的な部分である。

4.2 車椅子システムのZMPの計算
図 4.7で示しているのは、システムの簡易モデルである。このシステムの ZMPは式 4.1

で表れる。

XZMP =

∑n
i=1 mi[xi(z̈i + g)− ziẍi]∑n

i=1 mi(z̈i + g)
(4.1)

ここで ẍは横方向の加速度で、z̈は重力加速度を除いた縦方向の加速度である。

4.3 車椅子システムのZMP安定指標
車椅子とボディの前質量M + mは全部重心に集まっているとし、パワーアシスト車椅子
の各パラメータを式 4.1に代入すると、システムのゼロモーメントポイント ZMPを計算す
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4.3 車椅子システムの ZMP安定指標

図 4.5: バランスを保ってる場合 [8] 図 4.6: バランスを保ってない場合 [8]

図 4.7: システムの簡易モデル.
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4.3 車椅子システムの ZMP安定指標

ることができる。

XZMP =

∑n
i=1 mi[xi(z̈i + g)− ziẍi]∑n

i=1 mi(z̈i + g)

=
m[l sin ϕ(ay + g)− l cos ϕax]

m(ay + g)

= l sin ϕ− l cos ϕ

ay + g
(Ax − ax) (4.2)

実際のパワーアシスト車椅子を考えると、走行中システムの各状態量が変わっていくが、
ゼロモーメントポイントが前後輪の間の領域に入れば、システムが安定していると言える。
なので、後輪の接地点の座標を (0, 0)、前輪接地点を (X0, 0)とすると、システムの ZMP安
定指標は

(X0, 0) > XZMP > (0, 0) (4.3)

となる（図 4.8）。

ZMP

(0,0) (X0,0)

Gravity

Human Torque Input

Reaction Force of Human Torque Input

図 4.8: システムの ZMP安定領域.

そして、本研究では、車椅子が前へ転倒しないと仮定したため、式 4.3はつぎのような簡
易形に書かれる。

XZMP = l sin ϕ− l cos ϕ

ay + g
(Ax − ax) > 0 (4.4)

ここで、パワーアシスト車椅子システムの ZMP安定指標を紹介した。しかし、式 4.4の
両辺にm(ax + g)をかけると

m(ay + g)l sin ϕ−m(Ax − ax)l cos ϕ > 0 (4.5)
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4.3 車椅子システムの ZMP安定指標

となるので、上節で説明したモーメント安定指標（式 3.2）と完全に同じであることがわかっ
た。これはZMP安定指標もモーメント安定指標もシステムの力の分析から導かれたためと
考えられる。
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第5章 ラグランジュ方程式による新しい
安定指標

5.1 平坦地での安定指標

5.1.1 システムのラグランジュ運動方程式

ラグランジュ運動方程式

自由度 pのメカニカルシステムは一般化座標

q1, q2, . . . , qp

とそれらの一階時間微分

q̇1, q̇2, . . . , q̇p

の関数として与えられるラグランジュアン (Lagrangian)Lは次の式によって定義する。

L(q̇1, q̇2, . . . , q̇p, q1, q2, . . . , qp) = T − U (5.1)

このラグランジュアン Lを用いて、ラグランジュ運動方程式は次のように書かれる。

d

dt
(
∂L

∂q̇i

)− ∂L

∂qi

+ Diq̇i = ui(i = 1, . . . , p) (5.2)

ただし、

T : システムの全運動エネルギー
U : システムの全ポテンシャルエネルギー（位置エネルギー）

Diq̇i : 変位 qiに関する減速力
ui : 変位 qiを生じさせる一般化力

車椅子システムの運動エネルギー T

システムの運動エネルギー T は以下の量をそれぞれ計算することによって求められる。

T = 車輪及び車軸の並進運動エネルギー
+ 車輪及び車軸の回転運動エネルギー
+ フレーム及びボディの並進運動エネルギー
+ フレーム及びボディの回転運動エネルギー

車輪及び車軸の並進運動エネルギーは 1
2
Mẋ2で、車輪及び車軸の回転運動エネルギーは

1
2
JM θ̇2である。
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5.1 平坦地での安定指標

重心位置にフレーム及びボディの全質量mが集まっていると仮定する。重心の速さ vG、
重心の水平方向、鉛直方向の速さをそれぞれ vmx, vmyで表すと、ボディの並進運動エネル
ギーは

ボディの並進運動エネルギー =
1

2
mv2

G (5.3)

で、三平方の定理より

v2
G = v2

mx + v2
my

また vmx, vmyはそれぞれ以下の式で与えられる（図 5.1）。
{

vmx = d
dt

(X + lsinϕ)

vmy = d
dt

lcosϕ
(5.4)

ここでXは車体の移動した距離である。

ϕ

l
y=lcosϕ

X+lcosϕ

図 5.1: 重心の位置座標

次にボディの重心廻りの回転速さはボディが車軸廻りに回転する速さとまったく同じで
ある。したがって、ボディの回転運動エネルギーは

ボディの回転運動エネルギー =
1

2
Jmϕ̇2 (5.5)

ポテンシャルエネルギー U は車軸を通した水平面を参考にすると以下の式になる。

U = mglcosϕ (5.6)

ここで車輪が滑らずに進むという条件は

rθ = X (5.7)
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5.1 平坦地での安定指標

車椅子のラグランジュ運動方程式

5.7式の拘束を考慮に入れて運動エネルギーから xを消去し、ラグランジュアンLを構成
すると

L = T − U

= 1
2
Mx2 + 1

2
mv2

G + 1
2
JM θ̇2 + 1

2
Jmϕ̇2 −mgl cos ϕ

= 1
2
(M + m)r2θ̇2 + 1

2
ml2ϕ̇2 + mlrθ̇ϕ̇ cos ϕ + 1

2
JM θ̇2 + 1

2
Jmϕ̇2 −mgl cos ϕ

= 1
2
[(M + m)r2 + JM ]θ̇2 + 1

2
(Jm + ml2)ϕ̇2 + mlrθ̇ϕ̇ cos ϕ−mgl cos ϕ

(5.8)

ラグランジュ運動方程式のよい点は、運動を記述する変数をどのようなものを選んでも
かまわない点である。ここで記述する変数を位置Xに選ぶと、ラグランジュの運動方程式
はつぎのような形に書かれる。

d

dt
(
∂L

∂Ẋ
)− ∂L

∂X
+ DẊ = u + dX (5.9)

ここで問題になるのは等式右辺の一般化力 uである。トルク τ は後輪を駆動し、位置Xで
はなくて、車輪の回転角度 θに直接駆動するため、本研究では、重心の角度 ϕと車輪の回
転角度 θを一般化座標にした。
式 5.8を ϕ, θに関するラグランジュの方程式 5.11式、5.11式にそれぞれ代入すると、運
動方程式を導くことができる。

d

dt
(
∂L

∂ϕ̇
)− ∂L

∂ϕ
+ BM ϕ̇ = τ + dϕ (5.10)

d

dt
(
∂L

∂θ̇
)− ∂L

∂θ
+ Bmθ̇ = −τ + dθ (5.11)

BM ϕ̇, Bmθ̇は車体の回転抵抗と車輪の走行抵抗を表してる。ここで、5.11式に−τ はモー
タが車輪を駆動する時に受ける反作用力を表す。ϕを正に駆動する時にはボディの角度 θが
減少する方向に力を受けるので、トルクには負の符号がつくことになる。
ここで、5.14式の一般化力が−τになっているのは、モータが車輪を駆動する時に受ける

反作用力を表しているからである。ϕを正に駆動する時には、ボディの角度 θが減少する方
向（負の方向）に力を受けるので、トルクには負の符号がつくことになる。
ボディから時計方向に測った車輪の回転角度を qとすると、モータの発生トルクが系に

なる仮想仕事は τδqとなる。
図 5.2に示すように運動を記述するためにとった変数同士の間はつぎの関係が成り立つ。

q = ϕ− θ (5.12)

それゆえ

τδq = τδϕ− τδθ (5.13)

なる関係が得られ、ϕの変位を引き起こす一般化力は τ、θの変位を引き起こす一般化力は
−τ にとればよいと考えられる。
平坦地の車椅子システムラグランジュ方程式は次の式ようになる。

τ + dθ = [(M + m)r2 + JM ]θ̈ + mlrϕ̈ cos ϕ−mlrϕ̇2 sin ϕ + BM θ̇

−τ + dϕ = (Jm + ml2)ϕ̈ + mlrθ̈ cos ϕ−mgl sin ϕ + Bmϕ̇
(5.14)

ここで、安定しているシステムを対象とし、ϕ̇, ϕ̈と外乱 dϕを全て 0と仮定すると、式
5.14からシステムのラグランジュ方程式による安定指標を導くことができる。
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5.2 坂道で直進する時の安定指標

θ

ϕ

q

図 5.2: 変数の関係

5.1.2 ラグランジュ方程式による安定指標

式 5.14の ϕ̇, ϕ̈と外乱 dϕを全部 0とし、システムのラグランジュ方程式は式 5.15になる。

τ = mgl sin ϕ0 −mlrθ̈ cos ϕ0 (5.15)

以上の式はシステムの安定状態で許容できる最大の τを表している。τが式の右辺を超え
ると、車椅子が後方へ転倒してしまうので、車椅子システムの安定指標は

τ < mgl sin ϕ0 −mlrθ̈ cos ϕ0 (5.16)

となる。
この安定指標は、変数 τ、θが式 5.16を満たすと、システムが安定することを示してい

る。この指標の有効性と実用性については、前述したモーメント安定指標と ZMP安定指標
と共に、5.2節で実際のパワーアシスト車椅子と制御装置を利用して実験的な検証を行う。

5.2 坂道で直進する時の安定指標
上節では平坦地での車椅子の三つの安定指標を紹介した。しかし、パワーアシスト車椅

子では、特に上り坂で加速の際、ユーザが後方へ転倒しまう可能性は平坦地より大きい。転
倒に至らなくても、ユーザに対して恐怖感などの精神的な影響を与えるため、できるだけ
前輪が浮かないように制御する必要がある。したがって、本節では、上り坂での安定指標
を提案する。まずは重力ベクトルに基づく上り坂の傾斜角度を計測する処理過程を紹介す
る。その後は上り坂でのシステムラグランジュ運動方程式を導き、坂道でも平坦地でも適
用する安定指標を分析する。
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5.2 坂道で直進する時の安定指標

5.2.1 路面傾斜角度の計測

上り坂の傾斜角が大きいほど、車椅子が後へ倒れやすい。よって、安定指標を導くため
には、車椅子の走行状態を詳しく把握し、特に路面傾斜角を推測しないとならない。

理論的な計測方法

理論的に、傾斜角度 (ζ)が次式として求まる。

Any = g sin ζ ' gζ, g =
√

A2
nx + A2

ny (5.17)

ζ =
gζ

g
=

Any√
A2

nx + A2
ny

(5.18)

実験では加速度センサー座標系と地球空間座標系の間にオフセット角がある。このオフセッ
トにより生じる誤差を除いた後の重心加速度はAny, Anxで表記する。
基本的には上式より重力ベクトル・傾斜角を求めるが、車椅子が移動体であるため重力
の作用以外に、外乱が加わる。

外乱として扱う要素

外乱として扱う要素は以下の 3点である。

• 直進に伴う加速度 (Anyに作用)

• 方向転換に伴う遠心力 (Anyに作用)

• ピッチ方向の回転角速度・加速度 (Anx, Anyに作用)

直進に伴う加速度 (Anyに作用) 車椅子を前進・後退する際に発生する加速度は、直接Any

に作用する。この加速度は、車輪の回転加速度すなわち回転角度の 2次微分 (θ̈r)と同等で
ある。

Any = θ̈rr + gζ (5.19)

方向転換に伴う遠心力 (Anyに作用) 車椅子の方向転換は自動車などに比べ、はるかに回
転半径が小さく、定置旋回など回転中心が車体範囲内に存在することもある。このため後
輪接地位置と加速度センサーの設置位置の違いを考慮する必要がある。左右輪の回転角速
度を (θ̈r, θ̈l)とし、この場合の加速度センサーを設置している右車輪の回転半径Rを次式で
定義する。

R =
θ̇rL

θ̇r − θ̇l

(5.20)

回転角速度wは次式となる。

w =
θ̇r − θ̇l

L
r (5.21)

なので、Any方向に作用する遠心成分は r1w
2となる。さらに、右車輪に発生する加速度と

加速度センサーに発生する加速度の差は r2ẇとなる。

- 32 -



5.2 坂道で直進する時の安定指標

図 5.3: 車椅子の設置図.

ピッチ方向の回転角速度・加速度 (Anx, Anyに作用) 　ここでは、ピッチ方向すなわちウィ
リーなどの運動方向の外乱を考察する。車椅子の直進速度などの検出にエンコーダーを用
いているが、エンコーダーの情報そのままでは、ウィリーなどの直進でない運動も同時に
検出してしまう。具体的には、静止した状態で、前輪を持ち上げるなどをすると、進んで
いない状態であるにもかかわらず、エンコーダーが回転を検出してしまう。ウィリー動作
などを外乱とみなし、除去する必要がある。
ウィリー動作の除去には、ジャイロセンサーからの回転角速度（ψ）がそのまま利用可能

である。したがって、車輪回転角速度 (θ̇r, θ̇l)から差し引くことでエンコーダー情報を補償
する。そして、このピッチ方向の回転はAnyに r1ψ

2、Anxに r1ψ̇の影響がある。

まとめる 以上より、まとめると、センサー系の構成から重力ベクトル・路面傾斜角を検
出するために除去する外乱を含めて表記すると、

Anx = g + r1ψ̇ + Dx

Any = gζ + θ̈rr + r1ψ
2 + r1w

2 − r2ẇ
2 + Dy

(5.22)

となる。(Dx, Dy)は依然として残っている外乱成分をまとめるものとする。

ジャイロの回転角速度の積分による姿勢角 これまで、車椅子の姿勢角の検出には簡易的
に、ジャイロセンサーの情報を積分しただけの角度情報を利用していた。しかし、実行す
る時間が長くなると、蓄積する誤差は問題になる。したがって、加速度センサーの情報を
用いて、積分の誤差を除去することを目指した。上述したように、いくつかの処理を加え
ることでほとんどの外乱を除去し、車椅子の姿勢角を検出できるようになった。一方、ジャ
イローセンサーでは、路面から受ける衝撃の影響は加速度センサーに比べて小さい。した
がって、ジャイローセンサーと加速度センサーを組み合わせることによって、よりノイズ
の影響を受けにくい手法となることが期待される。
今では、単純にジャイロセンサーの情報の積分に、加速度センサーからの情報の誤差を

含めるフィードバックを採用し、次式となる。

ẋg = ψ − k(xg − ζ) (5.23)
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処理過程

システムの各センサーの情報から重力ベクトルと坂道の傾斜角度 ζ を推測するブロック
ダイヤグラムは図 5.4のように示している。

図 5.4: データの処理過程.

5.2.2 坂道でのラグランジュ運動方程式

平坦地と同じように、坂道でのラグランジュ方程式を導くため、まずシステムの運動エ
ネルギー T とポテンシャルエネルギー U を求める。

T =
1

2
Mx2 +

1

2
mv2

G +
1

2
JM θ̇2 +

1

2
Jmϕ̇2. (5.24)

ポテンシャルエネルギー U は車軸を通した水平面を参考にすると以下の式になる。

U = mgl cos(ϕ− ζ) + Mgx sin ζ (5.25)

しかし、重心の速度 vmx, vmyを計算するために適切な計算手法を選ばないと計算が難し
くなる。よって、地球と一致する座標系と極座標系の場合を下節で分析する。

座標系の選択

XY 座標系 (図 5.5)を選ぶ場合、重心速度 vmx, vmyは次式{
vmx = d

dt
(x cos ζ + l sin(ϕ− ζ))

vmy = d
dt

(x sin ζ + l cos(ϕ− ζ))
(5.26)

または{
vmx = ẋ cos ζ + l cos(ϕ− ζ)ϕ̇

vmy = ẋ sin ζ − l sin(ϕ− ζ)ϕ̇
(5.27)
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となる。

X

Y

x

y

A

A

x

ya

xa

ma

l
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M

m

JM

y

ζ

ζ

ϕ

θ

0

図 5.5: XY座標系

したがって、重心の速度 vGは

v2
G = v2

mx + v2
my

= ẋ2 + l2ϕ̇2 + 2ẋlϕ̇(cos ζ cos(ϕ0 − ζ)− sin ζ sin(ϕ0 − ζ))

= ẋ2 + l2ϕ̇2 + 2ẋlϕ̇ cos ϕ0

(5.28)

そして、極座標系の場合（図 5.5）、重心の速度成分は ~v1, ~v2（図 5.6）で、
{

~v1 = ˙lϕ

~v2 = ẋ
(5.29)

~v1と ~v2の間はϕ0の角度がある。したがって、重心の速度 vGまたは ~v1, ~v2のベクトル和は

v2
G = ẋ2 + l2ϕ̇2 + 2ẋlϕ̇ cos ϕ0 (5.30)

ここで、座標系の選択はシステム方程式と関係ないことがわかった。本研究では、計算
を簡単化するため、XY座標系（図 5.5）を選んだ。

システムのラグランジュ方程式

式 (5.28)の重心速度 vGを運動エネルギーT (式 5.24)とポテンシャルエネルギーU(式 5.25)

にそれぞれ代入すると、システムのラグランジュアン Lを導くことができる。

L = T − U

= 1
2
M(rθ̇)2 + 1

2
m(vmx + vmy)

2 + 1
2
JM θ̇2 + 1

2
Jmϕ̇2 −mgl cos(ϕ− ζ)−Mgx sin ζ

= 1
2
(M + m)r2θ̇2 + 1

2
ml2ϕ̇2 + mrθ̇lcosϕϕ̇ + 1

2
JM θ̇2 + 1

2
Jmϕ̇2 −mgl cos(ϕ− ζ)−Mgx sin ζ

= 1
2
[(M + m)r2 + JM ]θ̇2 + 1

2
(Jm + ml2)ϕ̇2 + mlrθ̇ϕ̇cosϕ−mgl cos(ϕ− ζ)−Mgrθ sin ζ
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MJM
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図 5.6: 極座標系の場合

よって、以下の式を得られる。
d
dt

(∂L
∂θ̇

) = [(M + m)r2 + JM ]θ̈ + mlrϕ̈cosϕ−mlrsinϕϕ̇2

∂L
∂θ

= −Mgrsinζ
d
dt

(∂L
∂ϕ̇

) = (Jm + ml2)ϕ̈ + mlrθ̈cosϕ−mlrθ̇ϕ̇sinϕ
∂L
∂ϕ

= −mlrθ̇ϕ̇sinϕ + mglsin(ϕ− ζ)

これらにより坂道でのラグランジュ方程式は次式となる。

τ + dθ = [(M + m)r2 + JM ]θ̈ + mlrϕ̈ cos ϕ−mlrϕ̇2sinϕ + Mgr sin ζ + BM θ̇

−τ + dϕ = (Jm + ml2)ϕ̈ + mlrθ̈ cos ϕ−mgl sin(ϕ− ζ) + Bmϕ̇

ここで、平坦地の場合と同じく、ϕをϕ0、ϕ̇, ϕ̈と外乱 dϕを全部 0とし、パワーアシスト
車椅子の坂道での安定指標を導くことができる。

5.2.3 坂道での安定指標

式 5.14の ϕ̇, ϕ̈と外乱 dϕを全部 0とし、システムのラグランジュ方程式は式 5.31になる。

τ = mgl sin(ϕ0 − ζ)−mlrθ̈ cos ϕ0 (5.31)

以上の式はシステムの安定状態で許容できる最大の τを表している。τが式の右辺を超え
ると、車椅子が後方へ転倒してしまうので、車椅子システムの安定指標は

τ < mgl sin(ϕ0 − ζ)−mlrθ̈ cos ϕ0 (5.32)

となる。
平坦地での安定指標（式 (5.15))と比べると、坂道の場合、もう一つのパラメータ（斜面

の傾斜角度 ζ）があるので、安定指標を計算する前に 5.2.1節で説明した坂道角度の推定を
行う必要がある。
この安定指標は、変数 τ、θが式 5.32を満たすと、システムが安定することを示してい

る。この指標の有効性と実用性については、上述したモーメント安定指標と ZMP安定指標
と共に、次の章で実際のパワーアシスト車椅子と制御装置を利用して実験的な検証を行う。
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5.3 坂道で斜めに進む時の状態把握

5.3 坂道で斜めに進む時の状態把握
これまで考えていたのは車椅子が道に沿って直進する時（図 5.7）である。しかし、車椅

子が斜めに進んでる場合（図 5.8）には、システムの状況を正しく把握するために、安定指
標を修正しなければならない。

Wheelchair

ζ

図 5.7: 直進する場合

Wheelchair

ζ

α

図 5.8: 斜めに進む場合

図 5.9に三つの座標系システムがある。xyzは地球の鉛直方向と z軸が同じになる座標系
で、x′, y′, z′は斜面にしたがう座標系である。xと x′の間は坂道の傾斜角度 ζがある。そし
て、x′′, y′′, z′′は車椅子の走行方向にしたがう座標系であり、x′と x′′の間は車椅子偏移の角
度 αがある。

x

x' x''

y''

y(y')

zz'(z'')

Wheelchair
α

ζ
α

α

ζ

ζ

図 5.9: 座標系システム

5.3.1 車椅子の偏移角度αの推定

これまで説明しているのは、２次元の加速度センサーを用いた後方転倒防止制御法であ
る。さらに、現在新しい３次元の加速度センサーを加えることによって、空間的な車椅子
の状態把握が可能となった。本節で説明するのは、加速度センサーAx, Ay, Azの情報を用
いて、車椅子の角度 αを推定することである。
理論的には、もし重力の三つの分量 gx′′ , gy′′ , gz′′が計測できるとすれば、坂道の傾斜角度

ζ、車椅子の偏移角度 αが計算できる。図 5.10に重力の分量の計算手法を示している。
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図 5.10: 重力の x′及び x′′分量





gx′ = gsinζ

gx′′ = gsinζcosα

gz′′ = −gcosζ

(5.33)

また、

g2 = g2
x′′ + g2

y′′ + g2
z′′ (5.34)

の式が成り立つ。図 5.9で示す座標系と基準方向を基づいて、gy′′が下式で表せる。

gy′′ = −gsinζsinα (5.35)

なので、車椅子の偏移角度 αを求めるには以下の式

α = −tan−1(
gy′′

gx′′
) (5.36)

が用いられる。
そして、重力の成分を正確に推定するために、車椅子の直進にしたがう加速度、方向転

換に伴う遠心力、ピッチ方向の回転角速度・加速度などの要素を正確に推定し除去しなけ
ればならない。前節で紹介した坂道傾斜角度の推定（図 5.4）の処理過程と同じように計算
すれば正しく推定できるものと考える。

5.3.2 車椅子と水平面の角 βの推定

上節で説明したように車椅子の偏移角度 αを推定した後、車椅子と水平面の間の角 βを
求められる (図 5.11)。
図 5.12に示すように三つの直角三角形が存在する、これらの三角形を利用し、βを計算
する。
参考水平面までの高さをhとすると、ζ、β所在の直角三角形のそれぞれの斜辺はh/sinζ、

h/sinβとなり、α所在の直角三角形においては

cosα =
h/sinζ

h/β
(5.37)

方程式が成立つ。よって、βは次式で計算できる。

β = arcsin(cosαsinζ) (5.38)
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図 5.11: 傾斜面を横断するような状況での路面傾斜角 β

α

ζ β

hh/sin

h/sin

ζ

β

図 5.12: βの幾何学的導出

5.3.3 坂道で斜めに進む時の安定指標

坂道で斜めに進む時の安定条件は理論的に次の手法で求められる。

• モーメント分析

• ZMP（ゼロモーメントポイント）分析

• ラグランジュ方程式に基づいた分析

しかし、今までのラグランジュ方程式は２次元の平面分析で用いられ、３次元の空間分
析にまだ適用されてない。よって、安定指標を求めるためにこれから採用できる手法とし
ては坂道でのモーメント分析である。

坂道での重心加速度 ax, ay(β = 0)

節 3.3の紹介と同じく、坂道での重心の位置 x, yは

{
x = Xcosζ + lsinϕ

y = Xsinζ + lcosϕ + r
(5.39)

この式によって、重心の水平鉛直速度 vx, vyと加速度 ax, ayを下記の方程式で表記するこ
とができる。

{
vx = Ẋcosζ + lcosϕϕ̇

vy = Ẋsinζ − lsinϕϕ̇
(5.40)
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{
ax = Ẍcosζ − lsinϕϕ̇2 + lcosϕϕ̈

ay = Ẍsinζ − lcosϕϕ̇2 − lsinϕϕ̈
(5.41)

ここで、Xは車椅子後輪の坂道方向の変位である。
平坦地の場合では ζ = 0ので、上式の ζ を 0とすれば、式 (5.41)と平坦地での等式 (式

(3.5))と完全に一致する。また、車椅子に装着している 2軸加速度センサーで計測した水平
加速度Axは式の中の Ẍである。

坂道でのモーメント安定指標 (β = 0)

Ax

ya

xa

l

r

g

AxxAA

ϕ

ζ

0

ϕ
d

ϕd
ϕ

図 5.13: 坂道でのシステムモーメント.

図 5.13には、ϕ0が初期の重心角度、ϕdが測定した車椅子傾きの角度である。また ϕ =

ϕ0 − ϕd。本研究では、人間が走行時に自分の意志で姿勢を変えることによりバランスをと
る必要をなくし、乗っている人の姿勢は常に一定とするので、ϕ0は定数である。
平坦地でのモーメント分析と同じように、右回りを正とすると、坂道でのモーメント安
定条件は

maxlcosϕ + m(ay + g)lsinϕ−mAxlcosϕ0 > 0 (5.42)

または

maxlcos(ϕ0 − ϕd) + m(ay + g)lsin(ϕ0 − ϕd)−mAxlcosϕ0 > 0 (5.43)

となる。
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坂道で斜めに進む時の安定指標 ax, ay(β 6= 0)

本文で横方向に転倒しないと仮定したので、車椅子の横変位 zの計算を省略し、横方向
の作用力も無視している。また、単純的な考え方としては、車椅子が傾斜角度 ζ の斜面に
あるではなく、βの斜面にあると見なし、前輪浮上のない場合では計算上 ζ を βに切り替
える。
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第6章 実験的検証

6.1 実験機の構成
本研究で使われている実験機は、ヤマハ社の JWIIパワーアシストユニット（図 6.1）を
市販の手動車椅子に加えることで作られたパワーアシスト車椅子である。実験機の構成は
図 6.4で示している。

図 6.1: JWIIパワーアシストユニット 図 6.2: 実験機概観

図 6.3: 坂道での実験の様子 図 6.4: 実験の模式図

実験では、無線 LANを使用して遠隔操作により車椅子に搭載したパソコンを操作する。
搭載のパソコンがシステムの状態をセンサー系から読み取り、それに基づいてリアルタイ
ムにモータの出力トルク指令値とトルク制限を計算し、トルク指令をモータに出す。

CPU、バッテリー、DCDC変換器（12∼5V）、DC変換器（5∼5V）、LANまたはスイッ
チとヒューズは製作した制御箱（図 6.5）にある。その他のACC変換器、エンコーダー処
理器、マイコンなどは箱の外に付けられている。
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図 6.5: 制御箱構成の略図

図 6.6: 制御箱の内部構造 図 6.7: 制御箱の概観
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6.2 三つの安定指標の比較

システムのセンサー系は図 6.8のように構成されている。

図 6.8: センサー系の構成

• ψ:車椅子のフレームに矢状面の回転速度（ジャイロスコープ）

• Ax, Ay:鉛直方向と水平方向の加速度（加速度計）

• θl, θr:それぞれ左、右車輪の回転角（エンコーダ）

車椅子のフレームに矢状面の回転速度を計測する 1 軸ジャイロセンサーや、鉛直方向と
水平方向の加速度Ax, Ayを計測する 2 軸加速度センサー、または両後輪の回転角度を計測
するロータリエンコーダが設置されている。ψとAx, Ayを用いて、車椅子の挙動をフレー
ムの動きからとらえる。さらに、ロータリエンコーダにより水平面内での運動をとらえる。

6.2 三つの安定指標の比較
本節で実験を行い、提案した三つの安定指標の有効性を検証する。特に三つ目の安定指
標では、安定しているシステムだけを対象とし、ラグランジュ方程式（式 5.14）の中の ϕ̇, ϕ̈

と外乱 dϕを全部 0になっていると仮定したので、この仮定の妥当性と有効性を検証しなけ
ればならない。また、モーメント安定指標（式 3.2）とZMP安定指標は本質的に一致し、一
つだけ計算すればよいので、実験では後者だけを算出する。
比較するために走行実験で取ったデータを利用し、ZMP安定指標とラグランジュによる
安定指標を計算した。データは図 6.9,6.10,6.11に示している。緑線（1番線）は ZMP不等
式（4.5）の左辺の値で、安定指標では線が 0を下回る時にシステムが不安定だという判定
を行う。パープルの線（2番線）はラグランジュ方程式による安定指標（式 5.16）の左辺の
値で、青い実線（3番線）はローパスフィルターをかけて計算された値である。モーメント
や ZMPの分析により、この安定指標が 0を上回る時にシステムが不安定だと判断できる。
その他、赤い実線（5番線）はオブザーバーを使い、推定された重心角度 ϕである。

6.2.1 実験データ

2回ウィリーした実験（図 6.9）では、3秒から 4秒ぐらいまで、或いは 7秒前後の時、重
心角度の赤い線が下げ、前輪浮上を示す。また、ZMPと安定指標の線を見ると、その時間
帯に同時に 0を超え、システムが不安定になっているを示す。
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図 6.9: 2回ウィリーした実験のデータ.
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図 6.10: 1回ウィリーした実験のデータ.
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図 6.11: ウィリーなしの実験データ.
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1回ウィリーした実験（図 6.10）では、8秒前後の時、重心の角度が小さくなり、前輪浮
上を示している。明らかに、重心の角度が減ると同時に安定指標が 0を超え、システムが
不安定だと意味する。
ウィリーなしの実験（図 6.10）では、重心の角度が若干変動したが、明確な減少がない。

ZMPずっと初期値を維持し、安定指標も大幅に変動したが 0を超えることがない。

6.2.2 比較の結果

三つの安定指標とも車椅子の前輪浮上の判別に有効だが、三つ目のラグランジュに基づ
いた安定指標が一番よいと考えられる。以下の二つの理由が挙げられる。

• 高感度：変動が早く、敏感度が高い

• 少変数：パラーメーターが少ない

特に図 6.10で示しているように、実験の 20秒間で、ZMPは目立つ変動がないことに対
し、安定指標の値は大幅に変じている。実際、安定指標の変化は人間が与える前後方向の
トルクとマッチし、前に力を加える時安定指標が上凸状となり、後の場合は下凹状となる。
この特徴を利用すると、車椅子の正確な状態を把握することができ、もっと早い段階での
トルク制限が可能となる。
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図 6.12: トルクとの関係のイラスト

また、式 3.2に三つの変数 ay, ϕ, axがあることに対し、式 5.16に二つのパラーメーター
τ, θ̈しかない。そのなかの重心角度ϕがオブザーバーで推定しなければならないため、計算
結果にオブザーバーの誤差も含まれている。一方、τ と θ̈とも直接に検知できる。さらに、
加速度 ay, axがトルク τ によって生じると考えられるので、τ が比較的に早い変動をすると
言える。
従って、三つ目のラグランジュによる新しい安定指標が一番良いと判断することができ、
様々な路面状態での実験を行い、有効性を示す。
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6.3 平坦地での実験概要と結果

6.3.1 概要

まず、本章の第一節で紹介した実験機を使い、平坦地での実験を行う。
実験の流れは図 6.13で表す。具体的にいうと、センサー系の情報を利用し、提案したラ
グランジュによる安定指標に基づき、車椅子に加えるトルクの最大値 tmpを計算する。人
間やモータのトルクの和が tmpより小さいの場合にトルク指令通り動作するが、大きいの
場合にモータのトルク出力に制限をかける。現階段の実験では制限値を最大値 tmpと人間
トルクの差にしている。

tmp = mlgsin        mlr   cos0 0

..

humanmotor+
> tmp?

tmp humanmotor
=

YesNo

Motor

τ τ

τ τ

θ

−

ϕϕ −

図 6.13: 実験の流れ図

6.3.2 結果と分析

図 6.14には平坦地での実験データを示している。一番上の点線（1番線）がトルクの制
限値、実線（2番線）がモータのトルク出力、一番下の点線（3番線）を人間のトルク入力
をそれぞれ表している。3番線に注目し、3秒と 8秒前後人間が前方に、6秒ぐらい後に力
を加えていることがわかる。制限がない場合、アシストトルクが円滑な曲線になるはずだ
が、実験では制限がかけられているため、トルクが制限値を超えそうとすると、カットさ
れるようになっている。
重心角度 ϕは、前節の前輪浮上実験（図 6.9、6.10）では 0.2または 0以下になることが

あったが、今回の実験（図 6.15)の場合では 0.3から 0.4までの区間ですごし振動し、目立
つ変化がない。また、ZMP（図 6.16）が 0を下回ることがない。よって、システムが安定
していると言える。
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図 6.14: 平坦地での実験データ
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図 6.15: ϕ
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図 6.16: ZMP
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6.4 上り坂で直進の時の実験概要と結果

6.4.1 概要

最初は車椅子が平坦地で止め、実験が始まった直後に操作者がハンドリムを握り前へト
ルクを出し、車椅子が斜面に入り、坂道を登る。本実験で使われているのは傾斜角度 10◦、
長さ 4Mぐらいの平らな斜面である（図 6.3）。実験の時間は 10秒で、最終に車椅子が坂道
を登り終わり、高台に入る。従って、推定される坂道の角度 ζが 0から 0.17radに変り、最
後は 0に戻るはずである。

6.4.2 結果と分析

推定の傾斜角度 ζ は図 6.17に示している。ζ = 0 → 0.17 → 0という流れが見られたの
で、実際の状況と一致し、紹介した傾斜角度推測法（式 5.23）で正確に推定できると考え
られる。
また、ジャイローセンサー ψの積分による傾斜角度の推定と比較するため、図 6.17には
短点線で ψの積分、長点線で外乱を除いた後の ψの積分を表している。ψの積分が実験の
前半では正しく推定できたが、時間が経てば経つほど誤差が蓄積され、問題になる。一方、
長点線がより正確な結果を出せるが、振動が強く、実際の状況と一致しないため、この推
定された角度を以後の計算に使用しない。
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図 6.17: 推定した坂道の角度.

そして、トルク制限値は図 6.18の点線であり、実際の車椅子に作用するトルク（τhuman +

τmotor）が実線である。トルク制限値と傾斜角の推定値の曲線を比べると、二つともほぼ同
じ形をし、ただ向き方向が違う。これは実際の状態と符合する。実際では、傾斜角が大き
くなればなるほど車椅子が後方転倒してしまう可能性が高くなるので、より小さいトルク
で走らなければならない。
従来のアシスト手法の実験では、車椅子の前輪が何回か浮上した。前輪浮上のまま、些
少の操作の間違えでも車椅子が後方へ転倒するので、非常に危険である。一方、提案した
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図 6.18: 実験データ.
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図 6.19: 実験データ（２）.

安定指標に基づいた実験では、モータトルクをシステム状態に合わせ自動的に減らし、前
輪浮上を防ぎ、操作者が恐怖感を感じなかった。
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第7章 まとめと今後の計画

7.1 まとめ
本論文では、パワーアシスト車椅子の安全走行を実現するために重要な役割を果たす後

方転倒防止の三つの安定指標を提案した。
具体的には、ユーザと車椅子を倒立振子と見なし、システムの総モーメント、ZMP（ゼ

ロモーメントポイント）及びラグランジュ方程式を分析することによって、それぞれの安
定指標を提案し、モータトルク出力 τmotorを変え、総トルク τ が任意の一つ安定指標を満
たせ、システムを安定させる。
次に、実験で提案した指標の有効性を検証した上、それぞれの敏感度や使われるパラー
メーターなどを比べ、三つ目の指標が一番良いという結論を出した。そして、平坦地はも
ちろん坂道でも適用する安定指標を提案し、最終に JWIIから改造された車椅子システムで
実験を行い、有効性を検証した。

7.2 今後の計画

7.2.1 ロバストな安定指標

平坦地での安定指標

τ < mgl sin ϕ0 −mlrθ̈ cos ϕ0 (7.1)

と坂道での安定指標

τ < mgl sin(ϕ0 − ζ)−mlrθ̈ cos ϕ0 (7.2)

を考査すると、システム状態量 θ̈, τ 以外にいくつかのパラーメーターが存在することが
わかる。実験では、これらのパラーメーターを定数として扱い、ユーザと車椅子フレーム
の質量m = 55kg,重心の角度 ϕ0 = 20◦に設定している。
しかし、質量と重心の角度は人によって違うということが事実である。そして、本研究
では人がハンドリムを握って車椅子を走らせる時、肩に加えた反力を考えていない。した
がって、体重と重心の角度のもっと広い範囲でも、人の肩の強い振動があっても使えるロー
バスと安定条件を今後検討していく。

7.2.2 円滑な出力制限

平坦地での実験では、人間が急に車椅子を漕ぐと、モータトルク出力プラス人間トルク
が制限値を越えたため、モータトルク出力が抑えられ、後方転倒を防止する。しかし、一

- 51 -



7.2 今後の計画
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図 7.1: 平坦地での実験データの問題点

旦モータトルクが下げると、車輪加速度 θ̈が落ち、トルク制限値が再び増加する。そのた
め、図 7.1の丸印で示されたように、モータトルクが制限値に伴い急上昇する。実験では、
車椅子の速度が減らしてから加速する現象が現す。操作者は車椅子が勝手に走ってる感じ
が多少する。従って、次の課題としては、もっと円滑なトルク出力を実現し、もっとよい
乗り心地を目指すことである。

7.2.3 他の実験

前章に提案した坂道でのモーメント安定指標 (式 5.42)と斜めに進む時の安定指標 (式 5.43)

の有効性を検証すべきである。
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