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For the advanced control of a power assisted wheelchair, we need to know some information on the state of
the wheelchair. The information that is necessary for the control is (1) the speed of the wheelchair, (2) the
inclination angle of the wheelchair body from the ground, and (3) external disturbance. This paper proposes
an observer that can estimate that information in real time. The kalman filter theory is adopted for the
observer design. Experimental results validate that estimation by the proposed observer is correct, robust,
and fast.

This observer can evolve the performance of various advanced controls of a wheelchair. Several controls
such as prevention of overturning, force sensor-less power assisting control and the gravity compensation
control are introduced as examples that need this proposed observer. The way how to use this driving state
observer in those controls is explained.
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1. 序 論

福祉機器への関心が高まっている (1)。特にモータを利用
した生活支援は，まだそれほど確立はしていないがその必
要性や多様な応用を考えるとこれから最も重要な技術の一
つになるに違いない。パワーアシスト車椅子はその中の移
動支援にかかわるツールで高い必要性と広い普及度を持ち
合わせている上，人間とモータの協調作業が必要である点
から制御工学面から見たときも興味深いアプリケーション
である。

図 1 福祉機器の代表的な例としてパワーアシス
ト車椅子 (YAMAHA JW II)

Fig. 1. Power-assisted wheelchair as an example of

power assisting tools (YAMAHA JW II)

それにもかかわらず市販のパワーアシスト車椅子はセン
サーで人間操作力の測定し，その何倍かのトルクをオープ
ンループ的に入れている，まだ簡単な制御を行っているだ
けである。産業応用で培ってきた様々なアドバンスト制御を
適用することで，このパワーアシスト車椅子をより広い環
境でより快適に人間をアシストする便利なツールとするこ
とができるはずである。そこで本研究では，このパワーア
シスト車椅子の高性能化を目指し運転状況推定オブザーバ
の設計し，それを利用した高機能制御をいくつか紹介する。
提案する運転状況オブザーバはパワーアシスト制御時に
必要な車椅子の運転状況を推定するもので，その必要な運
転状況としては
（ 1） 車椅子の進行速度
（ 2） 地面 (絶対平地)に対するボディーの角度
（ 3） モータトルク以外の車輪を回転させる力
の三つを定義しそれを観測する。その観測のためにエンコー
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，オブザーバによってセンサーフュージョンを行う。
まず 2節では，この状態定義に基づき運転状況オブザー
バを設計するための運動方程式を導出する。特に外乱項を
導入することで簡略化した数学モデルを説明する。そして
3節では実際に運転状況オブザーバの設計を行う。エンコー
ダ，ジャイロスコープ，加速度計の三つのセンサーを利用
するマルチセンシングシステムであるので，カルマンフィ
ルタをオブザーバゲインの設計法に採用し，実験を行う。



その実験結果から各センサーを単体で利用する観測とオブ
ザーバを利用したセンサーフュージョンを行う状態推定と
の比較を行う。
このオブザーバで得られる情報から車椅子が平地を運転

しているのか，坂を上っているのか，あるいは前輪が浮上
したウィリー状態にいるのかが判別できる。その結果，運
転状況に合わせた後方転倒防止制御 (4)，力センサーレスパ
ワーアシスト制御 (5)，重力抑制制御 (7) などの制御が，よ
り正確かつ滑らかに実現できる。4節ではこれらの制御に，
提案する運転状況オブザーバがどのように利用できるかを
説明する。

2. 車椅子の制御に必要な状態の定義と簡易運動モ
デルの導出

〈2・1〉 運転状況把握に必要な状態の定義 車椅子の
制御に必要な運転状況として図 2のような三つの運転状況
を想定する。アシスト制御の設計を考えたときに，このそ
れぞれの状況に合わせた制御が必要である。たとえば，車
椅子の前輪が浮上している（ウィリー）時に平地運転と同
じアシスト制御をすると過剰なトルクアシストにより後方
転倒してしまうことがある。また下り坂では平地でのアシ
スト制御と違うアシスト制御が必要である。すなわち図 2
に見られる運転状況区分はアシスト制御時に判別する必要
がある区分である。
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平地運転 傾斜運転 前輪浮上
on level ground on a slope during wheelie

図 2 想定している運転状況
Fig. 2. Driving states considered in this paper

ではこの運転状況判別のために必要な，また各運転をし
ているときの制御に必要な情報には何があるのか。本研究
では図 3をその重要な情報として定義し，推定を試みる。
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図 3 運転状況の把握のために必要な状態
Fig. 3. States necessary for the perception of driv-

ing state

各状態は以下のように定義される。

θ̇ : 車輪の回転角 (θ)の角速度
ϕ : 車椅子ボディの平地（重力に対する絶対平面）に対
する角度

dθ : 車輪に加わるモータトルク以外のトルク
特に θ̇は車輪のスリップを無視すると車椅子の進行速度
と等価に取り扱える。通常の車椅子使用環境でこのスリッ
プが大きい影響を与えることは少なく，θ̇ を車椅子の進行
速度と等価に取り扱うことがアシスト制御の安定性や性能
を著しく悪化することはないと考えられる。ということで，
この三つの状態を観測するオブザーバを運転状況オブザー
バと名づけることにする。以下ではこの運転状況オブザー
バ設計に必要な物理モデルを設計する。
〈2・2〉 車椅子運動の簡易物理モデル設計 車椅子は
回転する車輪と使用者が乗るボディで構成される。この構
成は倒立振子が乗っている台車にアナロジーできる (2)。図
4に倒立振子つき台車といくつかの物理量の関係をイラス
トで示した。M, mは車輪と振り子の質量，r は車輪の半
径，l は振り子の長さであり，注目している状態量である
車輪の回転角は θ，振り子の傾き角度は ϕと定義した。こ
の構成に基づくと θと ϕの方程式は式 (1)と (3)で与えら
れる。τθ と τϕ はそれぞれ θ と ϕへのトルク入力である。
また，車椅子運転時にボディの傾斜角 ϕがそれほど大きく
ないことから式 (5)の仮定をし，式 (2), (4)の線型方程式
を得ることができる。
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図 4 倒立振子つき台車モデル
Fig. 4. Cart with an inverted pendulum model

τθ = {(M + m) r + JM} θ̈ −mlrϕ̈ cos ϕ

+mlrϕ̇2 sinϕ + BM θ̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

' {(M + m) r + JM} θ̈ −mlrϕ̈ + BM θ̇ · · (2)

τϕ =
(
Jm + ml2

)
ϕ̈−mlrθ̈ cos ϕ−mgl sinϕ

+Bmϕ̇ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

' (
Jm + ml2

)
ϕ̈−mlrθ̈ −mglϕ + Bmϕ̇ · (4)

cos ϕ ' 1, sinϕ ' ϕ, ϕ̇2 ¿ 1 · · · · · · · · · · · (5)

しかし，本研究ではこの線形化した倒立振子モデルをオブ
ザーバ設計に利用しない。
図 5で見られるような人間がリムを強く握り前輪が浮上
した状態で止まっているウィリー状態に注目する。
このときに人間が出すトルクは車輪を回す τθとして作用
するのでなく，振り子の角度に直接係わる τϕ として働く。



図 5 前進せずにボディだけを傾けているウィ
リー動作

Fig. 5. Wheelie action without going forward

すなわち，車椅子に対する人間のトルク入力は倒立振子モ
デルの τθ として働くことも，τϕ として働くこともあるこ
とを考えると，このモデルを利用して正確に車椅子の運動
を表すことは難しくなる。そこで，本研究では外乱項を利
用することやオブザーバゲインを適切に選定することでそ
の問題を解決する。また，この外乱項を導入することで物
理方程式をより簡単化することができる。式 (6)に θと ϕ，
それぞれの状態に外乱 dθ, dϕ を入れた方程式を示す。

Jθ θ̈ = −Bθ θ̇ + τ + dθ, Jϕϕ̈ = −Bϕϕ̇ + dϕ (6)

式 (2), (4)にあった両状態間の干渉項もここでは外乱の
中に含むことにし簡単化した。τ は車輪へのモータトルク
入力であり，測定可能な値である。ただし dθ には，式 (6)
の τ に力センサーで観測した人間のトルクを考慮するかし
ないかによって人間の操作力までが含まれることも，そう
でないこともある。

3. カルマンフィルタ理論を利用したオブザーバ設計

〈3・1〉 マルチセンサーの出力方程式 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。た
とえば車輪の回転速度 θ̇を求めるためにエンコーダ出力を
微分する，また ϕを得るためにジャイロスコープの出力を
積分することが考えられる。しかし，このようなセンサー
単体による状態推定は微分による雑音や積分によるドリフ
ト現象などの弱点を持つ。この問題点を克服するためにこ
こでは状態推定オブザーバを設計する。この設計は状態推
定オブザーバを利用したセンサーフュージョンともいえる。
まず式 (7)のように状態を定義し，その状態方程式を式 (8)
のように記述する。

x =
(

θ̇ ϕ̇ θ ϕ dθ dϕ

)T

· · · · · · · · · · · (7)

ẋ=


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
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1
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0
0
0
0
0
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u (8)

前出したように θは車輪の回転角，ϕ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。この状態
定義に基づくと三つのセンサーから得られる出力は表 1の
ような出力方程式であらわされる。

表 1 各センサーの出力方程式
Table 1. Output equation of each sensor

エンコーダ yenc = θ

ジャイロスコープ ygyro = ϕ̇

加速度計 yaccx (ax) = rθ̈ cos ϕ + g sin ϕ

yaccy (ay) = g cos ϕ− rθ̈ sin ϕ

ax

g ay

ϕrθ

図 6 加速度計に測定される加速度
Fig. 6. Accelerations measured by a accelerometer

ただし，r は車輪の半径，g は重力は速度である。加速
度計は 2軸加速度計を利用し図 6のように ax，ay の二つ
の方向の加速度を測定する。図でわかるように車椅子の進
行速度と重力加速度が ax，ay に観測される。この中で線
形化しやすい axを式 (5)の仮定下で線形化すると，式 (9)
の線形出力方程式が得られる。

y =




ϕ̇

θ

ax




=




0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
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g 0 0 r
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
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
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0
0
r
Jθ


u (9)

〈3・2〉 状態とセンサーの特徴を考慮したオブザーバ
ゲインの設定 オブザーバゲインの設計はカルマンフィ
ルタ (3)の設計に従った行う。カルマンフィルタはよく知ら
れている通りに式 (10)の白色雑音 w, v が入っているシス
テムでの状態推定を行うオブザーバである。



ẋ = Ax + Bu + w

y = Cx + Du + v

w =
(

wθ̇ wϕ̇ wθ wϕ wdθ
wdθ

)T

v =
(

vgyro vencoder vacc

)T

· · · · · · · · · · (10)

ここではシステムノイズ w やセンサー v の共分散値を
適切に選ぶことでよい状態推定ができるようにする。外乱
状態のシステムノイズwdθ

, wdθ
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。ˆ̇

θなど滑
らかな推定結果が欲しい状態に対してはシステムノイズの
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 vaccの共分散は大き
く設定する必要がある。

gyro

A/D D/A Pulse
Counter

PCI Bus

torque
  sensor encoder

motor

Real-time OS

PIO

accelerometer

図 7 実験装置の構成
Fig. 7. Experimental Setup

〈3・3〉 運転状況オブザーバの実験結果 図 7の実験
構成で提案するオブザーバの実験を行った。図 8に車輪角
速度 ˆ̇

θの推定結果を示した。比較のためにエンコーダ出力
の擬似微分値も一緒に示した。実線が提案オブザーバによ
る推定結果で破線がエンコーダの微分値である。エンコー
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図 8 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)

Fig. 8. Estimated angular velocity
ˆ̇
θ (solid line:

observer estimation, dashed line: differentiation of

encoder outputs)

ダの擬似微分はローパスフィルタを入れているにもかかわ

らずノイズが多く，しかもローパスフィルタのため推定速
度も遅れている。それに比べオブザーバの推定値は速度推
定にエンコーダだけを利用するのではく，加速度計も利用
しているので滑らかでかつ速い速度推定特性を見せている。
車椅子は低速運転と停止を繰り返している。このような低
速運動ではエンコーダ出力の微分による速度観測は上記の
実験結果でも見られるように様々な問題を持つようになる。
それに比べ，提案するオブザーバは車椅子の低速運動の速
度推定に適していることがわかる。
図 9 に ϕ̂ の推定結果を示す。ϕ̂ に関しては比較のため
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。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。
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図 9 ボディーの傾斜角 (ϕ̂)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)

Fig. 9. Estimated inclination angle(ϕ̂) (solid line:

observer estimation, dashed line: integration of gy-

roscope output)

ジャイロスコープの積分による傾斜角推定は雑音までも
積分してしまうドリフト現象が問題になる。ここではその
特徴をよりわかりやすくするため，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。それに
よる推定結果が図 9である。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秒ま
での推定結果を比較すると，どの状況においても提案する
オブザーバはジャイロスコープと同じ程度の推定結果を見
せており，正しく ϕ̂が推定されていることがわかる。また
意図的な雑音が入れた 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ことに対し，提案オブ



ザーバは加速度計からも傾斜角を推定していることで雑音
による推定誤差を修正していくことがわかる。この ϕ̂の推
定におけるジャイロスコープと加速度計への依存度は，前
節で説明したカルマンフィルタゲイン設計に利用するセン
サーノイズの共分散設定によって変更することができる。
しかし，加速度計への依存度を高めるとジャイロスコープ
の雑音に対してはロバストになるが，加速度計自体の雑音
が多いので推定結果が振動的になる傾向がある。図 10に
実験に表れるその傾向を示した。
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図 10 オブザーバゲインによる推定結果の違い
Fig. 10. Different estimation by different observer
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図 11 d̂θ を利用したウィリー動作と坂環境の
区別

Fig. 11. Distinction between a wheelie action and

slope using d̂θ

図 11では d̂θを利用した運転状況判断を示した。ボディー

の傾斜角 ϕ̂だけでは車椅子がウィリー状態なのか上り坂に
いるのかの判断はできない。しかし，提案オブザーバで推
定している θ に対する外乱 d̂θ の推定値を利用するとこの
区別ができる。図 11の (a),(b)はそれぞれウィリー時と上
り坂での運転実験で得られた推定結果で，ϕ̂はどちらも一
定の角度を示している。しかし d̂θ をみると上り坂では大
きな一定値が推定されている反面，ウィリー時では殆ど外
乱が観測できない。これは上り坂では重力が車椅子の前後
移動に係わる外乱として働くが，ウィリーでは重力は外乱
とならないためである。
以上の実験結果から提案するオブザーバが車椅子の運転
状況オブザーバが様々な環境を正確に把握できる優れたオ
ブザーバであることがわかる。次節からはこのオブザーバ
で推定した状態を利用するいくつかの制御例を紹介する。

4. 提案オブザーバを利用した様々な運転環境に適
応する車椅子制御の設計

〈4・1〉 転倒防止制御 (4) 参考文献 (4) では過剰なア
シスト力による慣性力を防ぎ，車椅子の後方転倒を防ぐ制
御が紹介されている。図 12のようなパワーアシスト制御
器におけるアシスト比を調整する制御である。

1+

α(ϕ,ϕ)
τs

Wheel Chair

T

T

human

assist

Tdist

θ. ^

図 12 可変アシスト比を利用したアシスト制御
Fig. 12. Power assisting control with variable as-

sistance ratio

アシスト制御は一般的に人間の力 Thumanを観測し，式
(11)のようにフィルターをかけて倍増した出力をモータか
ら出すことで人間の力をアシストしているが，この比が一
定であると転倒する可能性が高い。

Tassist = α
1

1 + τs
Thuman, · · · · · · · · · · · · · · · · (11)

そこで，車椅子の運転状況を見てこのアシスト比を変え
てやることで転倒を防止することができる。参考文献では
このアシスト比 αを以下のように可変にする。

α(ϕ̇, ϕ̂) = αmax exp(−β
ϕ̇

ϕ̂
), · · · · · · · · · · · · · · · (12)

しかし，参考文献 (4) で利用している ϕ̂を推定するオブ
ザーバは人間のトルクとジャイロスコープを利用したオブ
ザーバであり，2節で述べた人間のトルク入力が車椅子の
運動に与える影響の特徴とジャイロスコープのノイズへの
弱さからその推定の正確性には問題が多いといえる。また，
ウィリーと坂の区別ができない問題もあり，参考文献では
閾値をもってその区別を行うしかなかった。しかし，本研
究で提案するオブザーバはこれらの問題を解決しており，
後方転倒防止制御により適したオブザーバだといえる。



〈4・2〉 力センサーレスパワーアシスト制御 (5) 推
定した外乱 d̂θ を利用して力センサーを用いないパワーア
シスト制御を実現することができる。参考文献 (5)で提案す
る力センサーレスパワーアシスト制御はフィードバックに
より見かけ上の慣性を減少させる意味でのパワーアシスト
になっている。図 13にその制御器のブロック線図を示す。
まずは外乱オブザーバを利用して入力端外乱を推定する。
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図 13 ϕ̂を利用した重力補償と力センサーレスパ
ワーアシスト制御

Fig. 13. Force sensor-less power assisting control

with gravity compensation control using ϕ̂

この推定を提案するオブザーバを利用して行うことができ
る。もちろん，そのときは人間のトルク入力は観測しない
ので式 (6)の τ に人間のトルクは入らないことになる。そ
の推定外乱 d̂θ を利用して目標となる速度 θ̇M を計算する。
推定外乱からの目標速度 θ̇M 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 (13) のように
なる。

Tyd(s) =
1

Js + B + A

(
JMs + BM + A

JMs + BM

)
(13)

これは低周波外乱に対するプラントの感度を上げるパワー
アシストになっており，人間のトルク入力特性に合わせたア
シストになっているが，同じ低周波外乱である重力までも
増幅させてしまう。そこで，図 13の左上段で示したフィー
ドフォワード重力補償制御が必要となる。提案オブザーバ
を利用することで坂の角度が検出できるので，その ϕ̂に比
例したトルクを前もって入れておくことによって重力を補
償できる。参考文献 (5)以外にも車椅子の力センサーレスパ
ワーアシスト制御に関する研究は多数あるが（たとえば、
参考文献 (6)）、そのどれにおいても重力と人間の操作力の
区別が難しく，重力を何らかの形で推定しその補償を行う

制御が必要不可欠になっている。そこに，絶対平面からの
傾斜角の推定が正確にできる提案オブザーバによる推定が
上記したように適用できるのである。
この他にも参考文献 (7), (8), (9)で見られるような車椅子の
フィードバック制御は速度をフィードバックしていて，よ
い速度の観測値が必要となる。しかし，低速運転と停止を
繰り返す車椅子では，エンコーダだけによる速度観測は適
していない。そこで，提案するオブザーバによる速度 ˆ̇

θ推
定を利用すればより滑らかで使用者にも違和感を与えない
制御が期待できる。

5. 結 論

本研究ではパワーアシスト車椅子のアシスト制御に必要
な運転状況オブザーバを設計し，車椅子の進行速度に係わ
る車輪角の回転角速度 θ̇，ボディの傾斜角 ϕ，そして外乱
dθ を推定した。その結果従来のエンコーダとジャイロス
コープを利用した推定結果に比べより正確で雑音が少なく，
しかもセンサーノイズにも強い観測ができた。
使用したエンコーダ，ジャイロスコープ，加速度計のセ
ンサーは車椅子だけに限らず，ロボットなどの正しい姿勢
や移動速度の観測が必要な対象に利用できる。そのような
対象にも提案するオブザーバが同じ原理で適用できること
から，本研究は序論で述べた福祉関連機器に必要な重要技
術であると言える。
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