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Abstract: This paper describes a novel drive control scheme of power-assisted wheelchairs based on fuzzy learning of 
human operation characteristics. The "power-assisted wheelchair" which assists the driving force by electric motors is 
expected to be widely used as a mobility support system for elderly people and disabled people; However, some 
handicapped people with paralysis of muscles of one side of the body cannot maneuver wheelchairs as desired because of 
the difference of right and left input force. Therefore, this study proposes a driving control of power-assisted wheelchairs 
with a fuzzy variable design of human operation characteristics and a redesign system for the human characteristic change. 
Some driving experiments will be provided to confirm the effectiveness of the proposed control system. 
Key Words: Support for Elderly People and Disabled People, Power-Assisted Wheelchair, Driving Control, Operationality 
Improvement, Fuzzy Inference 

 
1. 緒言 
電動アシスト車いすは，搭乗者の入力した力に対し電気

モータにより補助し，その増幅された力で駆動するもので

ある．筋力の落ちた高齢者・障害者でも利用でき，行動範

囲を広げるものとして期待は大きい．Fig.1に示すヤマハ製
JWII(1)が有名であるが，実際の走行場面においては，段差

の踏破，坂道や不整地での走行，操作性向上など様々な問

題点も存在する．社会的インフラのバリアフリー化を目指

すだけでなく，車いす自体のハイテク化，高機能化により

バリアを乗り越え，健常者と同じように行動できるように

することも重要であり，利用者の自由度やコストの点にお

いて良いとも考えられる． 
高機能化を目指した電動アシスト車いすの制御システム

に対し，基本的なアシスト機構や制御法の開発(2)(3)，加速

度の変化率であるジャークを考慮した制御法により乗り心

地向上を目指した研究(4) (5)，人間の入力する力をトルクセ

ンサレスで推定しアシスト走行を実現する手法(6)，安定で

確実な直進旋回走行を実現する制御法の開発(7)，安全な段

差越えを実現する走行制御法の開発(8)なども行われている． 
 

 
Fig. 1  Power-assisted wheelchair 

 
電動アシスト車いすは筋力の衰えた高齢者や障害者でも

利用できるが，実際の走行場面における問題点として，操

作者が片麻痺などの症状，あるいはその他の身体的特徴や

癖などによりハンドリムを漕ぐための上肢の左右のバラン

スが崩れる場合には，意思通りの直進や旋回ができないこ

とが多く，また片側の駆動トルクが小さくなるため一漕ぎ

での走行距離が進行方向ごとに異なり，方向によっては操

作者に多くの負担を強いることになる．そのため，左右輪

のアシストトルクのバランスをとると共に，進行方向に応

じてアシスト比を調整し，直進性や旋回性を向上する必要

がある．具体的には，操作者の左右輪入力トルク情報から，

目標とする進行方向や方向ごとの適切なアシスト比への関

係を非線形写像ととらえ，この非線形特性を，あらかじめ

取得した入力トルク情報から学習し，その結果を走行制御

に反映することが考えられる． 
その一つの手法として先に検討された走行制御法(9)では，

非線形特性をニューラルネットワークで学習することによ

り操作性の向上を実現しているが，ローカルミニマムや学

習回数，計算量などの問題があった．さらに，操作者の漕

ぎ方は症状の回復，進行等により常に一定ではなく変化し

うるため，アシスト制御系もそれに適応的に変化すべきで

あると考えられるが，先の研究では検討されていない．そ

こで本論文ではこれらの問題点や新しい課題に対し，制御

ルールの設計や変更が容易なファジィ推論を用いて操作者

の特性を抽出し，また操作特性の変化に応じて再設計する

手法を提案し，実験的な検討を行う． 
 
2. 電動アシスト車いすの走行制御 
 電動アシスト車いすの走行制御法については車輪角度や

速度のフィードバック制御を用いたもの（４）（５）など，いく

つか考えられるが，ここではシンプルな手法の一つとして，

筆者らによって提案されている一次遅れ系によるアシスト

走行制御法（３）に注目する．この制御システムの構成図を

Fig.3 に示す．トルクセンサから得た人間の入力トルク Th

に対して一次遅れ系を介し，その時定数Waを切り替えてい

る．Taはアシストトルク出力，Tdは外乱トルク，D はアシ
スト比であり，Taは式(1)のように表現できる．車輪の回転
角度T，あるいは移動距離 xが制御系の出力となる． 
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時定数Waの設計については式(2)のように，操作者がハンド
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リムを握り入力トルクを増加させている間は時定数を小さ

くして（Wa  = Wf，これを立ち上がり時定数と呼ぶこととす

る）アシストトルクの速い立ち上がりを実現し，手を放し

入力トルクが減少して以降は時定数を大きくして（Wa  = Ws，

これを惰性時定数と呼ぶこととする）惰性走行を生み出す．

このようなアシスト制御法を左右輪それぞれに適用しアシ

スト車いすの走行が実現される． 
 

 
Fig. 2  Configuration of power assisting control system using 
Low-Pass-Filter. 
 
3. ファジィ推論に基づくユーザ特性学習型走行制御 
3-1 走行方向の定義 
 本研究では Fig.3に示すように車いすの前進方向を 30度
方向から 30度刻みで 5方向定義をする．その場での旋回動
作や後進動作などは今回考慮しない． 
 

  
Fig. 3  Definition of wheelchair's driving direction. 

 
3-2 提案手法の概要 
 提案手法の概要を Fig.4 に示す．最初に，操作者の左右
輪入力トルクの差を利用して目標走行角度Oをファジィ推
論(A)により推定し，同時にアシストトルクの左右輪への配
分比を決定する．次に，推定された目標方向角度 O から，
片麻痺等による駆動トルクの減少を補うための最適アシス

ト比をファジィ推論(B)により推定する．今回は両推論とも
前件部を三角型変数，後件部をシングルトン型変数として

設計する． 

 
Fig. 4  Configuration of the proposed control system. 

 
3-3 ファジィ変数の設計 
 最初にファジィ推論(A)における，人間の入力トルク情報
に基づく目標走行角度 Oの推定方法について述べる．入力
トルク情報については，一漕ぎの動作について左右輪それ

ぞれで入力トルクの積分値 Tint
r，Tint

ｌを求めている．人間

が左右輪を漕ぐタイミングがずれることがあることから，

入力トルクの瞬時値ではなく積分値を用いることとする．

さらに，人間の入力トルクは必ず間欠的となるので入力ト

ルクが零となる時間が存在し，加えて人間の意志を読み取

れるのはトルクを入力し始めてからその力が減少し始める

までの間だけであることを考慮し，トルクを入力し始めて

からその力が減少し始めるまでの間だけ積分値を計算し，

入力トルクの差 Rを求めている． 
 ファジィ推論(A)の前件部については，操作者が各進行方
向に進むつもりで複数回漕いだ入力トルクのデータから設

計する．5つのファジィ変数を，LLH，LH，STH，RH，RRH

とし，各方向に進もうとした際の入力トルク差の平均値を

RTとすれば，R=R30のとき RRが 1，その他も同様に対応さ
せ，例えば Fig.5のように三角型ファジィ変数を設計する．
Rの値に応じて各変数が 0 から 1 までのグレード値をとる
が，最大でも二つの変数が値をもち合計値は常に 1となる
ようにしている．なお Fig.5 は後述の実験結果の一例であ
り，左片麻痺を模擬しているため当然対照的ではない歪な

形となる．Fig.6は後件部に相当する，目標走行角度のシン
グルトン型ファジィ変数であり，対照的な変数として設計

する．Oの値に応じて，RR，R，ST，L，LLの各変数が 0
から 1までのグレード値をとる．推論においては，前件部
で得られた 5 つの値をそのまま LL=LLHのように代入して

いき，これら 5つのグレード値の重心を求めたものが目標
走行角度 Oの推定値となる． 
 

  
Fig. 5  Triangular fuzzy variable of R. 

 

 
Fig. 6  Singleton-type fuzzy reasoning of O. 

 
 次に，ファジィ推論(B)における，目標走行角度 Oに基
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づく最適アシスト比の推定方法について述べる．Fig.7はフ
ァジィ推論の前件部に相当する目標走行角度Oの三角型フ
ァジィ変数であり，対照的な変数として設計する．推論(A)
により目標走行角度 Oが決定されているため，この前件部
で 5つの変数 RR，R，ST，L，LLの値も決定される．次に
後件部に相当するアシスト比のシングルトン型ファジィ変

数の設計を，ファジィ推論(A)の前件部と同様に入力トルク
データから設計する．5つのファジィ変数を，LLA，LA，

STA，RA，RRAとする．後件部は，複数回漕いだ入力トル

クデータから各方向に対する最適なアシスト比DT（T = 30，
60，90，120，150）を求めることにより設計する．具体的
には，直進(90度)のときの車いすの推進力に，その他全て
の進行方向での推進力が揃うようにアシスト比を導く．

RRAは 30度方向を意味するためD30の値に配置し，その他

も同様に配置し，例えば Fig.8のように設計する．Fig.8は
後述の実験結果の一例であり，左片麻痺を模擬しているた

め当然変則的な配置となる．推論においては，前件部で得

られた LL～RRの 5つの値をそのまま LLA=LLのように代
入していき，5つのグレード値の重心を求めたものが最適
アシスト比Dの推定値となる． 
 

 
Fig. 7  Triangular fuzzy variable of O. 

 

 
Fig. 8  Singleton-type fuzzy reasoning of D. 

 
3-4 ファジィ変数の再設計法 
 最後に，一度設計されたファジィ推論に対し，走行結果

を随時利用することで再設計していく手法について述べる． 
 再設計を行うには，操作者が目標とする方向へ走行でき

た際の走行角度とトルクデータが必要である．目標方向へ

走行できたかどうかを自動的に判定することは難しいが，

ここでは一つの判定基準として，漕ぎ出しや漕ぎ直しを含

めた一連の操作系列が終了し，車いすがほぼ停止状態にな

った時点を目標方向へ走行できた場合であると判定する．

例えば一漕ぎ目で目標方向からずれた場合には，操作者は

車いすがまだ速度をもっている惰性走行時にすぐに漕ぎ直

しを行うと考えられるため，今回はこのような判定基準を

設ける．具体的な処理として，アシストトルクが 0.1Nm以
下になった時点を車いすがほぼ停止した状態と判断し，そ

の時点までの車いすの走行角度とトルクデータを用いて再

設計を行う．トルクデータについては，その時点までの入

力トルク差の平均値を用いる． 
 今回は強化学習の一種であるモンテカルロ法を用いるこ

ととし，その構成図を Fig.9 に示す．操作者がハンドリム
を漕いだ一連の操作の入力トルクの差 Rの平均値を用いて
前節の初期学習と同様の考えでファジィ変数を再設計する。

ここで，車いすが最終的に向かった方向 O'は常に 30 度刻
みの値とは限らず中間値もとりうる。そこで，0 から 1 ま
での値をとるHT （T =30，60，90，120，150）を用意する。
図は省略するが Fig.7 のような三角型ファジィ変数で設計
し，O'=30 のときH30が 1，その他同様に O'=60 のときH60，

O'=90のときH390，O'=120のときH120，O'=150のときH150が 1
となるようなメンバーシップ関数を設計する。HTを用いて

ファジィ変数再設計用のデータを，RT + HT r (RT
ave - RT)，D T  

+ HT r (D T
ave - D T)で与えることにする。HTをこのように与え

たのは，例えば車いすが 45 度方向に向かったとき(O'=45)
に，再設計用のデータが 30度方向と 60度方向で同じ割合
で変更されるようにするためである。ここでDT，RT はそれ
ぞれ今まで使われていた入力トルク差，最適アシスト比の

ファジィ変数の値である。rは学習率で，今回は 0.1として
いる。 
 

 
Fig. 9  Configuration of the proposed fuzzy redesign system. 

 
4. 実験による検証 
4-1 実験装置 
本手法の制御実験を行うため，ヤマハ発動機(株)製電動

アシスト車いす JWⅡをベースに Fig.11 のような実験装置
を構成した．車いすフレームや左右輪のモータは JWⅡの
ものを使用し，モータ駆動回路等を新しく作成するととも

に，車輪の回転角度を測定するロータリエンコーダを装着

し，ART-Linux を搭載した計算機に取り込み制御を行う．
本実験では制御周期を 1[ms]としている． 
また今回の実験では，ある健常者が左腕に高齢者疑似体

験教材を装着することで左片麻痺の操作者を模擬すること

とした． 
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Fig. 10  Experimental setup of power-assisted wheelchair. 

 
4-2 実験結果 
 最初に，操作者に各進行方向に進むつもりで 5回ずつ漕
いでもらい学習用のトルクデータを得てファジィ推論を設

計する．その結果は Fig.5，Fig.8 のようになった．これに
より直進走行実験を行った結果を Fig.12 に示す．Fig.11 は
提案手法を用いない場合の結果である．Fig.11 では左右輪
の入力トルクが単に増幅されたアシストトルクが生成され

るだけであるが，Fig.12 では，右入力トルクが大きいにも
かかわらず左アシストトルクのほうが大きく生成され左片

麻痺による左側トルク不足を補っていることがわかる． 

 
Fig. 11  Experiment results without the proposed control. 

 

 
Fig. 12  Experiment results with the proposed control. 

 
 次に，提案したファジィ再設計法の有効性を確認するた

め，健常者で初期学習を行った状態から高齢者疑似体験教

材を装着した状態への再設計実験を行った．今回は 5つの
各進行方向へそれぞれ 30回ずつ漕ぐことにより再設計を
行った．左片麻痺状態で，再設計前と再設計後の制御系そ

れぞれにおいて走行を行った結果を Fig.13に示す．図は各
方向へ一漕ぎ動作をして停止した位置を示している．再設

計後では，走行方向と走行距離ともに補正されていること

がわかる． 

 
Fig. 13  Driving distance and direction. 

 
5. 結言 
本稿では，ファジィ推論による電動アシスト車いすのユ

ーザ特性学習型走行制御法を提案した.片麻痺などの障害
をもつ人やその他様々な身体的特徴や癖をもつ人に対し意

思が反映された適切な走行が可能であり，またファジィ変

数再設計法によりユーザ操作特性の変化にも対応できるこ

とを実験的検討により示した.今後はさらに多くの被験者
や実際の障害者による評価実験などを交えて手法の検討を

進める予定である. 
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