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内容梗概

高齢化社会を迎えている我が国において、高齢化に伴う少子化問題もあいまって、高齢
者や身体障害者の介護者不足は深刻な問題である。この状況は将来にわたってさらに深刻
になると思われる。このような状況のなか高齢者や身体障害者のいっそうの自立が求めら
れ、そのための工学的な支援が必要不可欠となってきている。
本論文では工学的支援をおこなう移動用機器であるパワーアシスト車椅子に注目し、現
在のパワーアシスト車椅子の課題である、坂道での走行の諸問題が、重力による影響が原
因になっていることに注目し、重力による影響を除去するための制御手法を 2つ提案する。
ひとつは外乱オブザーバを用いたフィードバック制御で、重力を外乱として除去するこ
とで、重力による影響を取り除く。もうひとつは、傾斜角の推定に基づく重力成分の補償
を行う方法で、傾斜角を推定し、そこから重力成分を計算することでモータトルクを増や
して重力成分の補償を行う。
初めにこの 2つの制御手法の制御手法を紹介し、いくつかの実験を通してこれらの制御

法の有効性を紹介していく。
次にこれらの手法の問題点を整理し、これら 2つの制御法を組み合わせることで、互い
の問題点を打ち消し、より良い制御法となることを実験結果を通して紹介する。
最後に今後の展望について述べる。
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第1章 序論

1.1 研究の背景

1.1.1 車椅子を取り巻く環境

統計資料 [1]によると、平成１３年度の肢体不自由者数は 2,480,584人にも上る。障害の
程度はそれぞれあるとして車椅子利用者の数は相当な数になる。また交通事故などで一時
的に車椅子を利用する人なども含めれば、車椅子利用者の数は数十万人にも上る。

10年前、平成 3年度の肢体不自由者数が 2,058,998人であるのと比較すると、実に 40万
人も増加している。また交通事故の発生件数も年々増加しており、車椅子利用者の数も年々
増加していると考えられる。
また現在日本は高齢化社会を迎えており、高齢者人口は今後さらに上昇していくと考え
られる。高齢化に伴う少子化問題もあり、高齢者や障害者の介護者不足が指摘されており、
この状況は今後さらに深刻になると予想され、高齢者や障害者の自立が求められている。そ
のために高齢者や身体障害者の自立を工学的に支援する必要が高まっている。
近年ではバリアフリー化への意識が高まり公共施設や駅、都心部の主要な建物などでは、
階段に車椅子用のリフトを取り付けたり、エレベーターを設置し、高齢者や車椅子利用者
にやさしい環境が、少しずつではあるが整備がされつつある。しかし、それらの建物はま
だ全体のほんの一部に過ぎず、長いスロープが設置されていたり、スロープすら接地され
ていない場所も依然として多いのが事実である。
普通の車椅子で坂道を登るためにはどのような力が必要か図 1.1に示す。
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図 1.1: 車椅子走行の傾斜地の影響
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1.1 研究の背景

図 1.1にそれぞれ平坦地と坂道を、普通の車椅子で走行したときの様子を示した。坂道
は傾斜角 8.5°である。図中の各値は、車椅子を漕ぐトルクと移動距離を表している。この
ように坂道での走行は、操作者にとって大変な負担になっており、工学的な支援が必要で
ある。
車椅子は、大きく分類すると自操型車椅子と他操型車椅子とに分類できる。さらに前者
は手動車椅子、パワーアシスト車椅子、電動車椅子の３つに分類することができる。
電動車椅子はジョイスティックを用い簡単に操作でき、駆動力が大きいことが特徴であ
る。しかし手先しか動かせない重度の障害者という印象を与える恐れがあり、敬遠されが
ちである。また重量が重いことが欠点である。
手動車椅子はいわゆる車椅子である。駆動力は操作者の力に依存するので電動車椅子に
比べ駆動力は劣るが、軽いため携帯性に優れ車に積むことも容易である。
パワーアシスト車椅子は次節で詳しく説明するが、電動車椅子の駆動力と手動車椅子携
帯性を兼ね備えた車椅子として大変注目されている。比較的新しい技術であるため、まだ
普及率もあまり高くない。パワーアシスト車椅子の制御はまだまだ完全とはいえず、いく
つかの問題点が指摘されている [2]

自操型の車椅子の特徴を表 1.1にまとめる。

表 1.1: 車椅子の分類
手動車椅子 パワーアシスト車椅子 電動車椅子

負担 大きい 小さい ほとんどなし
駆動力 操作者に依存 大きい 大きい
機動性 良い 良い 悪い
携帯性 良い 良い 悪い

1.1.2 パワーアシスト車椅子とは

車椅子の原型は古くは紀元前の中国に見られるそうだが、現在のような車椅子は 1932年
ごろから製作され始めた。電動車椅子は 1940年代には車椅子に改良を加え、ＤＣモータと
減速機をつけたものが発売されている [2]。パワーアシスト車椅子は手動車椅子の利用者や
介護者の要望をもとに、手動車椅子の携帯性と電動車椅子軽快な操作性を併せ持った車椅
子として開発・商品化されてきた [3][4]。

1996年にヤマハ発動機社から発売されたＪＷ II[5]を例にその制御法の基本を説明する。
ＪＷ II では人間がリムに加えた力を検出するトルクセンサに、ばねとポテンショメータを
用いたトルクセンサを用いている。操作者がハンドリムに力を加えると、トルク信号とと
もに速度センサの情報も取り込まれ、マイコンによってアシスト量を決定する。アシスト
量の決定は最高速度 6km/hまでは一定の比でアシストし、それ以上ではアシストは行わな
い。また駆動力が小さい範囲では誤動作を防ぐために閾値が設定されている。その後決定
されたアシスト量になるように駆動用モ－タを制御している。ハンドリムを持ち替えるた
めに、操作者の力は間欠的になり、その間は駆動系の摩擦が妨げとなって自然な動きが損
なわれるため、モータの駆動力を時間とともに減衰させ慣性を作っている。
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1.2 研究の目的

1.1.3 パワーアシスト車椅子の問題点

パワーアシスト車椅子に求められる性能は、

• 力の増幅・動作の補助

• 安全性・安心感・操作性・使いやすさ

• 操作者に環境の情報を感じさせること

• 幅広く対応できること　

があげられる。第一番目はパワーアシスト動作そのものであり、あらゆる路面環境であっ
ても走り続けられる必要がある。第二番目は急な加速での後方転倒の防止など危険防止の
性能や、直進性など操作者にストレスを感じさせない制御が必要になる。第三番目は坂道
や多少走りにくい路面では、操作者に環境の情報を感じさせることで、操作者に危険な状
況にあらかじめ備えさせることで、事故の防止にもつながる。第四番目は車椅子の性質上
さまざまな場面での走行が考えられるので、どのような状況でもある程度の力が発揮でき
るような制御が必要である。
これらの要求事項のうち、力を増幅し、操作者の負担を軽減することはできているがま
だまだ問題は多い [6]。現在のパワーアシスト車椅子ではパワーをアシストする制御しか行
われていない。例えば砂利道や石畳などの路面状況や、坂道などで走行負荷が 2倍になれ
ば、操作者の負担も単純に 2倍になる。このような状況ではアシスト量を増やすなどして、
操作者の負担を軽減させる制御が必要である。
市街地を走行するとスロープを使用する機会は大変多い。スロープを登るためには登り
きるまで漕ぎ続けるか、長いスロープなどでは途中で止まらざるを得ない状況も考えられ
る。また止まっている状態で急にリムを漕いだり、後ろ向きに下っているときにリムを押
さえたりすると前輪が浮上し、後方転倒の危険があり、上り坂ではあまり力を入れて漕ぐ
ことがない。このようにスロープの走行は高齢者に限らず、車椅子利用者にとって大変な
負担になっている。
また下り坂では、リムを手で押さえその摩擦で速度が出過ぎないように調節しながら下
りなければいけない。この際もし手が離れてしまうと車椅子は一気に加速し、車椅子利用
者にとって下り坂の走行は常に危険と隣り合わせの状況である。
砂利道などの悪路では通常の車椅子よりも楽に走行できるが、その性能が十分発揮でき
ているとはいえない。無理に力を入れて漕ごうとすると後方転倒の危険あり、気をつけな
ければいけない。
このようにパワーアシスト車椅子の制御には、まだいくつかの問題が残っている。

1.2 研究の目的
以上の問題点をふまえ、本研究では走行する機会の多い坂道での走行に焦点を当て、重
力による影響を除去する方法を提案し、

• 　上り坂での負荷を減らす
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1.3 本論文の構成

• 　下り坂を安心して下れる

• 　坂道以外にも幅広く対応できる

これらを目標にパワーアシスト車椅子制御の高機能化を目指す。

1.3 本論文の構成
本論分ではまず 2章でパワーアシスト車いすの運動を数学的に記述する。次に 3章では

本論文で提案する制御法を紹介し、シミュレーションによる理論の検証をおこなう。4章で
は実験機の構成を説明した後、実験の結果を示し、考察する。以上をふまえ、最後に 5章
でまとめ、今後の課題と展望について述べる。
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第2章 坂道におけるパワーアシスト車椅
子の運動

2.1 車椅子の運動モデル
車椅子の運動モデルとして、Cooperによる車椅子のモデル式がよく知られている [7]。

Cooperによるモデルは競技用の車椅子に対して行われたものである。ここでは左右輪を
あわせて一対の車輪とみなし、前後輪の２輪をベースとした２輪モデルとしてモデル化を
行う。

f = M
dV

dt
+ (

If

r
+

Ir

R
)
dV

dt
+ kV + Fr + Mg sin θ + Fa (2.1)

Ff =
Wfbf

r
cos θ (2.2)

Fr =
Wrbr

R
cos θ (2.3)

Fa = CV 2 (2.4)

fは操作者がプッシュリムに加える力、rは前輪半径、Rは後輪半径、Mは操作者と車椅
子全体の質量、If、Irはそれぞれ前後輪の車輪慣性、kは軸粘性減衰係数、Ff、Frは前後
輪における転がり抵抗、Wf、Wrは前後輪の質量、bf、brは前後輪における転がり抵抗係
数、θは地面の傾斜角（上り坂を正とする）、Cは空気抵抗係数、gは重力加速度を表す。

2.2 パワーアシスト車椅子の運動モデル
2.1でモデル化したモデルを元に、パワーアシスト車椅子の運動モデルを数学的に記述す
る。車輪慣性はその等価慣性質量が、車椅子全体の質量と比べて十分小さいものとし、無
視する。また競技用車椅子と比べて最大速度が小さいことから、空気抵抗も無視できるも
のとする。転がり抵抗については転がり抵抗係数を効力に対する係数としてまとめること
ができる。
以上よりパワーアシスト車椅子の運動モデルは左辺にモータによるトルク Tmを足して、

f +
Tm

R
= M

dV

dt
+ kV + µMg cos θ + Mg sin θ (2.5)

と表すことができる。µは転がり抵抗係数である。これをラプラス変換して係数でまとめ
ると、

V = {Th + Tm

MR
− g(µ cos θ + sin θ)} 1

s + K
M

(2.6)

となる。パワーアシスト車椅子の力学系をまとめると図 2.1のようになる。またブロック線
図は図 2.2である。
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2.2 パワーアシスト車椅子の運動モデル

V

f R
T

Mg

R
Mgsinθ

µMgcosθ

kV

θ

図 2.1: パワーアシスト車椅子のモデル

+

-+

+

図 2.2: パワーアシスト車椅子のブロック線図

　　

- 6 -



第3章 傾斜環境を考慮した重力補償制御
の提案

3.1 重力成分の推定の必要性
1.1.3で述べたパワーアシスト車椅子の坂道走行における不具合・問題のうち、そのほと
んどが重力による影響である。重力による影響を除去することができれば平坦地走行と同
じ力で坂道を登ることができ、手を離してもどんどん加速することなく安心して坂道を下
ることもできるようになる。車椅子に働く重力の、斜面と水平方向の重力成分（以降これ
を重力成分と呼ぶ）を検出、もしくは推定することができれば、これをモータ出力に足す
ことで重力による影響を除去することができる。
重力成分を検出する方法としては、直接重力成分によって車椅子にかかる力を検出・推
定する方法と、傾斜角を推定することによって間接的に重力成分を推定する方法とが考え
られる。
この章ではそれぞれについての方法を提案し、解説していく。

3.2 制御方法の提案

3.2.1 外乱オブザーバによるフィードバック制御

重力成分を直接検出する方法として外乱オブザーバを使う方法が考えられる。図 2.2を見
て分かるように重力成分は外乱として車椅子に作用する。重力成分を外乱と考えれば外乱
オブザーバにより重力成分を求め、モータトルクにフィードバックすることで補償するこ
とができる。(2.5)式から明らかなように、パワーアシスト車椅子の系の状態変数は加速度
と速度である。加速度を検出する方法として、加速度センサによる検出が考えられる。加
速度センサによる情報は純粋な車体の加速度ではなく、重力ベクトルを含んだ情報が加速
度として検出される。純粋な加速度を求めるためには、重力ベクトルを除くための処理が
いくつか必要となるので、本稿では速度を用いて外乱オブザーバを設計する。加速度セン
サに含まれる重力ベクトルを利用する方法は後述する。
速度の検出にはロータリーエンコーダを用いる。ロータリーエンコーダの回転各情報か
ら速度を求めるには、車輪の現在の回転角を θnow[rad]、サンプルタイム T [s]秒前の回転角
を θold[rad]とすると、車輪の回転角速度 ω[rad]は、

　　ω =
θnow − θold

T
(3.1)

であらわされ、車体の速度 V [ms]は、

V = Rω
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3.2 制御方法の提案

= R
θnow − θold

T
(3.2)

であらわされる。
しかしロータリーエンコーダの分解能があまり高くないため、このように差分をとると
ノイズが無視できない。そこでここでは擬似微分を用いることにする。擬似微分は次式で
表される。

ω =
τs

1 + τs
θ (3.3)

τ は時定数である。今回の実験では τ = 0.1[s]とした。逆モデルを使って車体速度から力
を求め入力との差を取ることで外乱の力を知ることができる。
外乱オブザーバの構成を図 3.1に示す。

α

disturbance observer

θ

s
1

図 3.1: 外乱オブザーバの構成図

入力から出力までの伝達関数Gu(s)は次式で表される。

Gu(s) =
1

τ1τ2s3 + (τ1 + τ2 + τ1τ2
K
M

)s2 + {(τ1 + τ2)
K
M

+ 1}s + Kn

M

(3.4)

また外乱から出力までの伝達関数G(s)dは、以下の式で表される。

Gd(s) =
τ1τ2s

2 + (τ1 + τ2)s

τ1τ2s3 + (τ1 + τ2 + τ1τ2
K
M

)s2 + {(τ1 + τ2)
K
M

+ 1}s + Kn

M

(3.5)

3.2.2 傾斜角推定に基づいた重力補償法

ここでは先ほど述べた加速度センサに含まれる重力ベクトルの情報を利用して、傾斜角
を推定するための手順を紹介する。加速度センサの情報による鉛直方向・水平方向の加速
度をそれぞれ（Ax, Ay）とし、ジャイロセンサによる車椅子のピッチ回転角速度を ψとし、
エンコーダによる後輪の車輪回転角を左右それぞれ（θl, θr）とする。
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3.2 制御方法の提案

まず加速度センサの座標系と重力ベクトルを鉛直方向とする空間座標系とのオフセット
角 θ0を測定する。この θ0は実験開始後 300[ms]後において（Ax, Ay）を測定し求めている。

θ0 = arccos
Ax√

A2
x + A2

y

(3.6)

これより加速度センサの座標系と空間座標を合わせる変換式は次式になる。

Anx = Ax cos θ0 + Ay sin θ0 (3.7)

Any = − Ax sin θ0 + Ay cos θ0 (3.8)

静止体であれば、上式より容易に姿勢角 ζが次式として求まる。

Any = g sin ζ ' gζ, g =
√

A2
nx + A2

ny (3.9)

ζ =
Any√

A2
nx + A2

ny

(3.10)

基本的手法としては、上式より重力ベクトル、姿勢角を求めるが、車椅子が移動体であ
るためにさまざまな外乱要素が加わってくる。ここで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
（θ̇l, θ̇r, Anx, Anyに作用）

直進に伴う加速度

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
輪の回転角速度、すなわち回転角の二階微分 θ̈lに等しい。

gζ = Any − θ̈r (3.11)

方向転換に伴う遠心力

車椅子の方向転換は自動車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の設置位置の違
いを考慮する必要がある。左右輪の回転速度をそれぞれ（θ̇l, θ̇r）とし、この場合の加速度
センサを設置している右車輪の半径Rを次式で定義する。

R =
θ̇lL

θ̇r − θ̇r

(3.12)

旋回角速度wは左右の車輪の間隔 Lを用いて、次式のように表せる。

w =
θ̇r − θ̇l

L
(3.13)
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3.2 制御方法の提案

これよりAny方向に作用する遠心力成分は、

r1w
2 (3.14)

となる。r1は車軸と加速度センサの距離である。さらに旋回角加速度は、まず加速度の回
転中心を次式で定義する。

RA =
θ̈lL

θ̈r − θ̈r

(3.15)

旋回角加速度 ẇは次式となる。

ẇ =
θ̈r − θ̈l

L
(3.16)

これより右車輪に発生する加速度と加速度センサに発生する加速度の差は、

r2ẇ (3.17)

となる。r2は右車輪と加速度センサの距離である。以上より、

Any = θ̈r + gζ + Rw2 −Rwẇ (3.18)

となる。

ピッチ方向の回転角速度・加速度

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える。車椅子の直進
速度の検出にエンコーダを用いているが、エンコーダ情報そのままではウィリーなどの直
進でない運動も検出してしまう。具体的には、静止した状態で前輪を持ち上げると、静止
しているにもかかわらずエンコーダは回転を検出する。したがってピッチ方向の外乱を除
去する必要が出てくる。
ウィリー動作の除去には、ジャイロセンサからの回転角速度 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 (θ̇l, θ̇r)から差し引くことで解決する。

˙θnr = θ̇r − ψ, ˙θnl = θ̇l − ψ (3.19)

エンコーダ情報の補正は以上である。次にピッチ方向の運動が加速度センサに与える影
響を考察する。回転運動に伴う遠心力などの影響がAnyの外乱であるから、

Any − r1ψ
2 (3.20)

が考えられる。さらに、Anxにおいては純粋に回転の加速度が外乱として加わる。したがっ
てAnxに加わる外乱は、

Anx − r1ψ̇ (3.21)

となる。以上より、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も含めて記
すと、

Any = g + r1ψ̇ + Dx (3.22)

Anx = gζ + θ̈r + r1ψ
2 + r1w

2 − r2ẇ + Dy (3.23)

となる。（Dx, Dy）は依然として残っている外乱成分をまとめたものとする。以上をまとめ
ると図 3.2のようにあらわせる。
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図 3.2: 傾斜角推定のブロック線図

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の情報を積分しただけの角
度情報を用いてきた。これまでは実験時間が短く蓄積する誤差は問題にならなかったから
である。しかし常時車椅子の姿勢角を検出するのには誤差の蓄積が大きくなるため、積分
は不向きである。したがって加速度センサによる検出を目指す。
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。残る問題は移動中に路面から受ける衝撃である。加速度セ
ンサではこのノイズの影響を受けてしまい姿勢角の検出精度を下げてしまう。一方ジャイ
ロセンサではこのノイズによる影響は加速度センサに比べて小さい。したがってジャイロ
センサと加速度センサを組み合わせられればよりノイズの影響を受けにくい手法となるだ
ろうこのような手法に、本稿では単純にジャイロセンサの積分に、加速度センサからの誤
差を含めるフィードバックを採用し次式で表す。

ẋg = ψ − k(xg − ζ) (3.24)

3.2.3 両手法の特徴の比較

外乱オブザーバを使うフィードバック制御の特徴は、坂道以外に不整地にも幅広く対応
できることである。不整地などで走行抵抗が増したときでも、走行抵抗は外乱となるので
走りにくい路面でも通常の走行と同じ力で走行できると考えられる。また外乱オブザーバ
の最大の特徴は前節で示したように、τ1、τ2、Knの値をいろいろと調整することで入力応
答、外乱応答を変化することができる。その様子については次節で詳しく見ていく。前節
でのべたパワーアシスト車椅子に求められる条件のうちかなりの部分を満たすことができ
る。特に下り坂においてはスピードが出すぎる危険性がないので安心感という点では、か
なりの向上を見込める。しかし上り坂については以前よりも有効にパワーを使えるように
なった分、後方転倒の危険性は増す可能性があり、注意が必要である。
傾斜角推定に基づく重力補償法の特徴は平坦地で通常走行している場合には、従来のパ
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3.3 シミュレーション

ワーアシスト車椅子とまったく変わらないないことである。したがって不整地など走行抵
抗が大きくなればその分使用者に対する負荷も増すことになる。また坂道においては、外
乱オブザーバと同様に重力による影響の補償はするがその特性自体を変えることは難しい。
傾斜の検出が正確に行われたとしても、車椅子と操作者の重量がわかっていなければ、完
全に重力の影響を除去できないなどの問題もある。また傾斜の検出がなければ、モータ出
力は従来のままである。両手法の特徴を表 3.1にまとめた。

表 3.1: 両手法の特徴
外乱オブザーバ 傾斜角推定

重力の補償 重量が分からなくても 重量がわからないと
できる 完全にはできない

不整地への対応 走行抵抗を打ち消す 不可
特性の変更 ある程度設定できる 不可

3.3 シミュレーション

3.3.1 シミュレーションに使用した車椅子の運動モデル

提案した制御法のうち、外乱オブザーバを用いた重力補償法ついてMATLABを用いて
シミュレーションを行った。シミュレーションの目的はオブザーバの定数であるKn、τ1を
変化させることで、入力応答や外乱応答にどのような影響を与えるかを調べることと、坂
道や平坦地での走行の様子を知るためである。
シミュレーションモデルには 2.2でモデル化したモデルを用いたが、摩擦による影響は無
視した。エンコーダからは正しい車輪の回転角が得られているとする。シミュレーション
に用いた各パラメータの値はM = 90[kg], K = 120, T = 0.001[s], τ2 = 0.1[s], R = 0.3[m],

θ = 3[degree], α = 3, g = 9.8[m/s] である。なお T はサンプルタイムである。

3.3.2 シミュレーション結果および考察

まずはじめにパラメータの変化による外乱特性の変化を知るために τ1 = 0.5[s]に固定し、
Kn = 50 ∼ 250の間で変化させたときの外乱特性の変化をシミュレーションした。次に、今
度はKn = 120に固定し、τ1 = 0.1 ∼ 1.5の間で変化させたときの外乱特性の様子をシミュ
レーションした。その様子を図 3.3、3.4に示す。
外乱としては傾斜角 5°における重力成分による力をシミュレーション開始後 1[s]の時点

からステップ状に加えたものを用いた。Knを大きくしていくとだんだん速度の最大値が小
さく、速度の減衰が速くなり、さらにはアンダーシュートを生じる。Knが大きいほど外乱
に対して強くなっていくが、大きくしすぎるとアンダーシュートが生じ振動を生じる。ま
たあまり急に減衰して止まると上り坂では前輪浮上の可能性も考えられる。

τ1においても τ1が小さくなるほど速度の最大値が小さく、減衰が早くなっていく。しか
し τ1を小さくしていってもアンダーシュートを生じることはなかった。外乱を抑圧するの
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図 3.3: 外乱応答（τ1 = 0.5[s])
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図 3.4: 外乱応答（Kn = 100）

が早くなり、したがって外乱に対して強くなっているのがわかる。しかし τ1はローパスフィ
ルタの時定数であるので、あまり小さくしすぎるとノイズを除去できなくなり振動的になっ
てくる可能性がある。
また外乱オブザーバでは入力に対する応答もKnを変化させることで変えることができ
る。τ1 = 0.1に固定して、Kn = 50 ∼ 250まで変化させたときの入力応答を図 3.5に示す。
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(a)入力応答 (τ1 = 0.1)
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図 3.5: Knによる入力応答の変化

Knが大きくなると入力に対する応答も速度の減衰が速くなる。またモータートルクもア
ンダーシュートを生じている。外乱応答を考えるとKnを大きくとりたいが、速度の立ち上
がり立下りが速くなり、載り心地は良くないであろう。Knをどの程度に決めるかが重要で
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ある。
次にKn = 120、τ1 = 0.1として、坂道の登り、下りの各走行をシミュレーションした。シ

ミュレーション開始時点では車椅子は平坦地に位置し、0.3ｍ走行すると坂道になる。坂道
は傾斜角３°で、全長２ｍである。その後はまた平坦地とする (図 3.6)。下り坂はその逆で
ある。シミュレーションの結果を図 3.7に示す。

0.3m

2m

0.3m

図 3.6: シミュレーションの位置関係

登り、下りどちらにおいても重力による影響をモータによって補償し、重力の影響を除
去している。特に下りにおいては、手を離しても車椅子が加速することなく速度が減衰し
ていくので安心して走行することができる。
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図 3.7: 外乱オブザーバを用いたフィードバック制御

- 15 -



第4章 提案した手法の実験機による比較
検討

4.1 実験機の紹介
今回提案した制御手法の有効性を実験機によって検証する。実験機はYAMAHAから市

販されているパワーアシスト車椅子、JWIIを改造したものを用いた。トルクセンサやモー
タ、制御基盤の一部を利用し、周辺に使うセンサ類や PCとのインターフェイスを実現し
た。この JWIIの基盤にリレーのための電圧信号やPWMを送るためにマイコンを用いた。
各種センサとマイコンの型番を表 4.1に示す。

表 4.1: センサとマイコンの型名
メーカー名 品名・型式

ジャイロセンサ STL Japan HS-EG3 司 21

ロータリーエンコーダ 日本電産コパル電子株式会社 光学式エンコーダ RE20F-100-200

加速度センサ ANALOG DEVICES ADXL202

マイコン （株）秋月電子通商 H8/3052F使用AKI-H8マイコンボード

パワーアシスト車椅子の制御演算を行う計算機としては、ART-Linuxを搭載した PCを
用いた。これはRT-Linux同様、リアルタイム処理を実現するためのOSであるがRT-Linux

を含めた、従来のリアルタイムOSと異なり、メモリ保護機能が有効な非特権レベルでリア
ルタイム処理を行うため、万が一プログラムに不具合が当てもそれ以外の処理やシステム
全体は安全であるという機能を持つ。この計算機のインターフェイスを表 4.2にしめす。

表 4.2: PCのインターフェイス

メーカー名 品名・型式

AD/DA変換ボード (株)インターフェイス 12ビット入力 8点出力 4点±10V

単一レンジAD/DA変換ボードCTP-3523

カウンタボード (株)インターフェイス PCI-6201E

パワーアシスト車椅子の両車輪の回転角度を測るため、それぞれにロータリーエンコー
ダを取り付けた。ロータリーエンコーダの電源は車椅子の 24Vの電源を変換回路により 5V

に変換して供給している。エンコーダには波形整形回路がなく、近似正弦波が出力される
ため、周辺回路においてコンパレータ LM319とその正帰還回路を用いたヒステリシス回路
によりカウンタボードに入力するパルス波を生成した。
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4.2 実験機による制御手法の検証と考察

ジャイロセンサは車椅子の車軸に近いと考えられる車椅子後部のバッテリ付近に装着し
た。加速度センサも車椅子の車軸に近いバッテリ付近に取り付けた（図 4.2）。ジャイロセ
ンサ、トルクセンサはA/Dボードを通してPCへ、ロータリーエンコーダはカウンタボー
ドへつながっている。エンコーダ制御用の回路やバッテリの電圧を変換する回路はまとめ
て車椅子の下に積んである。

図 4.1: 実験機の外観

gyro sensor

acceleration sensor

図 4.2: 加速度センサ・ジャイロセンサの
取り付け

4.2 実験機による制御手法の検証と考察

4.2.1 外乱オブザーバによるフィードバック制御の実験結果

はじめにシミュレーションで得られた入力特性・出力特性を調べるための実験を行った。
τ1 = 0.5[s]で固定し、Kn = 50 ∼ 250まで変化させた時の外乱応答を図 4.3に示す。次に
Kn = 120一定として、τ1 = 0.1 ∼ 1.5まで変化させた時の外乱応答を図 4.4に示す。実験は
傾斜約 8.5°の坂において、初め車椅子を支えておいて実験開始後 1秒付近で手を離し、重
力成分を外乱として与え、応答の様子を計測した。
実験に用いた各パラメータの値を以下に示す。
K = 140, M = 20 + 70 (車椅子+人間)[kg], τ1 = 0.3[s], τ2 = 0.1[s], R = 0.3[m], サンプル
タイム T = 0.001[s]

図 4.3、4.4よりKn、τ1による外乱応答の変化はシミュレーション結果（図 3.3、3.4）と
ほぼ一致した。
つづいて、図 4.5に入力応答のKnによる変化を示す。入力を等しくするためにPC上で

モータにトルク指令を与えて行った。
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4.2 実験機による制御手法の検証と考察

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  1  2 3  4  5 6  7  8  9  10

Kn=50
Kn=100
Kn=150
Kn=200
Kn=250

time [s]

ve
lo

c
it

y
 [

m
/

s]

図 4.3: 外乱応答 (τ1 = 0.5一定)

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1
 0    1    2    3    4

ve
lo

ci
ty

[m
/

s]
time[s]

τ1=1.5

τ =1.0
τ1=0.5

図 4.4: 外乱応答 (Kn = 120一定)

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 0  1  2  3 4  5
time [s]

ve
lo

c
it

y
 [

m
/

s]

Kn=50

Kn=100

Kn=150

Kn=200

Kn=250

(a)速度

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 0  1  2  3  4  5

time [s]

m
o

to
r 

to
rq

u
e
 [

N
m

]

Kn=50

Kn=100

Kn=150

Kn=200

Kn=250

(b)モータトルク

図 4.5: 入力応答
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4.2 実験機による制御手法の検証と考察

次に各種走行条件での実験結果を図 4.6∼4.8に示す。各図中 1段目は入力トルクとモータ
トルクを、2段目は移動距離を、3段目は推定外乱を示している。
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図 4.6: 平坦地での走行

図 4.6は平坦地を走行したときのデータである。モデルに摩擦の影響を無視したため、速
度に比例した摩擦の影響が外乱として推定されてしまっている。この結果少しぎこちない
動きになってしまった。車椅子が停止している 3秒付近でもモータトルクが出ているのは
摩擦の影響である。このモータトルクが最大静止摩擦力と釣り合っているため車椅子が止
まっている状態である。
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図 4.7: 坂道での走行

図 4.7は傾斜角約 8.5度の坂を上ったときの様子を示したものである。坂道に入ってから
推定外乱がマイナスにシフトし、モータの出力が重力成分を補償する分だけ、上にシフト
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4.2 実験機による制御手法の検証と考察

し、重力成分を補償していることが分かる。図 4.6と比べても、重力の影響はほとんど感じ
られない。
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図 4.8: 坂道での停止

図 4.8は坂道の途中で手を離したときの様子である。坂の途中で手を離しても車椅子が
完全に静止することができた。これによって長い坂道もゆっくりと、楽に登ることができ、
また下り坂では安心して走行することが可能となる。
以上の実験によって、提案した外乱オブザーバによる重力項の推定に基づき重力項を補
償する方法の有効性が示された。

4.2.2 傾斜角推定に基づいた重力補償法の実験結果

こちらの実験も外乱オブザーバと同様の条件で行った。図 4.9、4.10にそれぞれ平坦地、
上り坂を登ったときの様子を示す。左図中の各値はジャイロセンサの積分値、加速度セン
サから求めた傾斜角の推定値、両者から求めた傾斜角の推定値を表している。右図中の各
値はそれぞれ、入力トルク、モータトルク、移動距離を示している。
平坦地の走行において傾斜角の推定値はζ = ±0.02[rad]になっている。0.02[rad]' 1.15[degree]

でかなり精度よく推定できている。モータトルクも通常のパワーアシスト車椅子と、同じ
ように作用している。外乱オブザーバのときのようなぎこちない動きはなかった。
傾斜角の推定がうまくいけば後は車椅子と操作者の体重を知ることができれば重力成分
の補償は容易である。今回の実験では操作者の体重と車椅子の重量は分かっているものと
して実験した。
傾斜角の推定値は 0.15[rad]で 0.15[rad]' 8.6[degree]となり、坂道においても精度よく測
定できている。
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図 4.9: 平坦地での走行
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図 4.10: 坂道での走行

4.3 両手法の比較検討
外乱オブザーバによる重力成分の補償では、坂道においては当初の目的であった上り坂
での負荷を減らし、下り坂を安心して下れるような制御をすることができた。しかし平坦
地の走行においては摩擦を無視したモデルを採用したため、摩擦の影響を想像していた以
上に受ける結果になり、摩擦が外乱として作用し、それを補うため、少しぎこちない動き
になってしまった。外乱オブザーバを使用するためには、この摩擦の影響を無視すること
ができず、摩擦を考慮したモデルが必要である。
一方傾斜角推定に基づく重力補償法については、傾斜角の推定が高い精度で行われた。そ
の結果平坦地の走行では、従来のパワーアシスト車椅子と変わらないが、傾斜地になると
その成果を発揮した。しかし、操作者の体重が未知な場合には、重力成分の完全な補償は
できない。
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4.4 両手法を組み合わせた新たな制御手法の提案

それぞれの特徴を表 4.3に示す。

表 4.3: 両手法の長所と短所の比較
長所 短所

外乱オブザーバ 体重を正確に知らなくても良い 平坦地の運動がぎこちない
傾斜角推定 傾斜が正確に推定できる 体重を正確に知らないと

平坦地は従来どおり 十分な補償ができない

両者ともにそれぞれ長所と短所が存在するが、両者を組み合わせることで、その短所を
補える可能性がある。そこで新たに両者を組み合わせた手法を提案する。

4.4 両手法を組み合わせた新たな制御手法の提案
外乱オブザーバを用いる場合の短所は平坦地のぎこちない走行であり、長所は坂道にお
ける重力の完全な補償である。傾斜角推定の短所は体重情報を必要とすることで、長所は
傾斜角の高精度な推定である。外乱オブザーバの重力成分の推定には、厳密な体重情報は
必要でないので、傾斜角推定によってある一定以上の傾斜角になれば外乱オブザーバを使
うようにすれば、両手法の長所を生かしながら、短所を補うことができると考えられる。モ
デル図を図 4.11に示す。
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4.5 実験結果

4.5 実験結果
外乱オブザーバを傾斜角何度から使うかについては、図 4.9(a)の場合、傾斜角の推定値

は ζ = ±0.02[rad]だったので、今回の実験ではこの推定値に余裕を持たせて、

|ζ| ≥ 0.05 (4.1)

を満たすとき、外乱オブザーバを使って外乱を求め、フィードバックにより補償するよう
にした。実験に使用したパラメータは、
Kn = 90, τ2 = 0.2, M = 90

である。
図 4.12、4.13に新しい制御法を使って、平坦地と坂道を走行したときの様子を示す。

-30
-20
-10
 0

 10
 20
 30

to
rq

u
e[

N
m

]

-3
-2
-1
 0
 1
 2
 3

-2
-1
 0
 1
2

p
o

sitio
n

 [ra
d

]

-25
 0

 25
 50

0   2   4   6   8   10
-0.1

 0

 0.1

fo
rc

e[
N

]

time[s]

a
n

g
le [ra

d
]

ve
lo

ci
ty

[m
/

s]

motor torque human torque

angledisturbance

position

velocity

図 4.12: 平坦地の走行

図より平坦地の走行時は外乱の推定は行っているが、フィードバックはしていないので、
それに伴ったモータトルクの変動はない。摩擦の影響を受けてぎこちなくならずに、従来
のパワーアシスト車椅子のように走行することができた。
坂道走行時は、フィードバックがかかって、モータトルクが補償され、従来より少ない
力で走行することができ、坂道での静止も可能にした。

2つの制御法を組み合わせることでそれぞれの手法の持っていた長所が、互いの短所を打
ち消しあって、より良い制御法になった。
次に今回外乱オブザーバを用いた重力補償法で、坂道における負荷がどの程度軽減され
たか定量的に検討する。図 4.14、4.15は傾斜角約 8.5°、長さ２ｍの坂道を、１．普通の車
椅子（アシストなし）、２．パワーアシスト車椅子（パワーアシストのみ）、３．パワーア
シスト車椅子（パワーアシスト＋外乱補償）の三通りで登ったときの坂道を登りきるのに
要する力と、そのときの移動距離を表している。
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図 4.13: 坂道の走行
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図 4.15: 移動距離

図 4.14を見ると市販品のパワーアシスト車椅子では、普通の車椅子の三分の一程度まで
負担を軽減しているのが分かる。今回提案した制御手法ではさらにその五分の三程度まで
負担を軽減している。また漕ぐ回数も 7回から 5回、4回と操作者の負担を軽減することに
成功している。
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第5章 まとめと今後の課題

本論文ではパワーアシスト車椅子の坂道におけるさまざまな問題点が、重力成分の影響に
よって生じていることに注目し、重力成分を推定する方法を 2つ紹介し、実験によってそ
の効果を確かめた。どちらの方法においても重力成分を推定し、

• 　上り坂での負荷を減らす

• 　下り坂を安心して下れる

• 　坂道以外にも幅広く対応できる

当初の目的であったこれらの三項目をある程度は満足することができた。
しかし外乱オブザーバによる推定では、摩擦をモデルに組み込まずそのまま外乱として
取り扱っていたので、平地における走行では無視できないほどの外乱の推定値を与えてし
まう原因となり、ぎこちない運動になってしまった。摩擦の影響を如何に取り除くか課題
が残った。しかし、坂道においては操作者の負担を軽減し、坂道での静止を可能にしたこ
とによって、精神的な負担も軽くすることができた。
加速度センサを用いた傾斜角推定では、精度の高い傾斜角の推定ができることを示した。
これによって体重さえ分かれば重力成分の影響は取り除くことができる。しかし操作者が
変わった場合や、重い荷物を持っているときなど乗る機会によって体重は変わってしまう
恐れがある。この問題の解決法としてオブザーバなどで推定する方法も考えられるが、ゲ
インを調整するつまみなどをユーザーインターフェイスとして取り付ける方法でもよいと
思われる。しかしこの方法では走行中に急に体重が変わってしまった場合などには対応で
きない。体重情報をどのようにして取得するかが課題となった。
そこで両手法を組み合わせ、推定した傾斜角を用いて、平坦地では外乱オブザーバによ
るフィードバックを行わず、従来どおりのアシスト制御をすることで、ぎこちない動きを
回避した。また坂道においてだけ外乱オブザーバによるフィードバック制御を行うことで、
正確な体重情報を知らなくても、坂道で静止できるようにした。これによって両手法の弱
点を補い、よりよい制御法を提案することができた。
しかし、今回最後に提案した手法では走行抵抗の大きい不整地には対応しておらず、坂
道以外で負担を軽減するにはいたらなかった。
本来福祉機器というものは人間と接するものなので、その絶対的な優劣をつけがたい。路
面状況が操作者に伝わることも大事なことなので、必ずしもすべての外乱を除去すればい
いというものでもない。このあたりの判断はそれぞれの好みに左右されると思う。しかし
オプションとしてこういったことができる、と示すことで、幅広いニーズに対応していく
ことは可能になる。
今後の課題としては、走行抵抗が変わっても幅広く対応できるような制御法の開発が期
待される。また今回提案した手法については多くの被験者を用いたアンケートなどの評価
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まとめと今後の課題

実験を行っていないので、外乱オブザーバのパラメータ変動が与える乗り心地への影響な
どを評価実験をし、検証することがあげられる。
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ん、畠直輝さんには研究内容が近いこともあり、研究の方針や論文の構成にいたるまで研
究のあらゆる面でお世話になりました。ここに深く感謝いたします。

D1の張炳勳さんには、研究方針について私に頻繁に声をかけていただいたり、韓国のお
話をしていただいたりとお世話になりました。ここに深く感謝します。

M2の呉俊徳さん、福井龍さん、古川公久さんには、いつも気さくに声をかけていただい
たり、雑談に応じてくれたりとやさしくしていただきました。深く感謝いたします。

M1の青木健一郎さん、小玉晋也さんには、学年が近いこともあり研究室での過ごし方か
らいろいろなソフトの使い方など、いろいろな疑問に答えていただきました。ここに深く
感謝します。
研究生のアルバートカウソさんには、いつも笑顔で私の気持ちを和ませてくれました。こ
こに深く感謝いたします。
卒論生の青木良文君、齊藤知之君には、研究についてお互い議論しあったり、研究とは
関係のない話をしたりと、同じ卒論生として大変刺激になり、一年間を有意義に過ごすこ
とができました。ここに深く感謝いたします。
秘書の崎山さんには、いつも飲み会のときにおいしい料理を作ってきていただき、一人
暮らしの自分にとってはとても嬉かったのを記憶しています。ここに深く感謝いたします。
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