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電動アシスト車いすの路面外乱推定による適応型走行制御法

Adaptation Driving Control for Power-Assisted Wheelchair Based on Road Disturbance Estimation 

○深田翔（千葉工大）  関弘和（千葉工大）

Sho FUKADA, Chiba Institute of Technology

Hirokazu SEKI, Chiba Institute of Technology

Abstract: This paper describes a novel driving control scheme of electric power-assisted wheelchairs for assistive 
driving on various large disturbance roads. The "electric 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, there are lots of large disturbance roads such as uphill roads and rough roads and operators need to push the 
hand-rims with the larger power load on such roads in order to obtain the enough driving velocity. Therefore this 
study proposes a road disturbance estimation and velocity model based adaptive control scheme in order to realize the 
assistive driving without the operator's power load on large disturbance roads. The proposed control system 
determines the variation of the assistance ratio and inertial time constant using the previous driving results such as 
driving velocity, inertial driving time and road disturbance. Some driving experiments are provided to confirm the 
effectiveness of the proposed control system.

１．緒 言 
 本論文は，Fig.1 に示す電動アシスト車いすの多機能
走行制御法の一つとして，上り坂や不整地などの高外乱

路面に侵入した際にも十分な走行距離や速度を実現する

ための適応走行制御法を提案するものである．  

 
Fig.1  Power-assisted wheelchair. 

多機能化や操作性向上において重視すべき重要な要素

の一つとして，Fig.2 に示すような走行の妨げとなる大き
な外乱を有する路面への対応が挙げられる．もし人間の

入力トルクの定数倍のアシストトルクを生成するだけの

シンプルなアシスト機能の場合には，平坦で滑らかな低

外乱路面に比べれば Fig.2(a)のような上り坂路面では重力
の影響で，また Fig.2(b)のような芝生やその他砂利道など
の不整地でも車輪を通して受ける大きな外乱によって走

行距離や速度が低下する．つまりこれらの路面では低外

乱路面と比較して，同じ距離を進むのに必要な操作者の

負担も増加することとなる． 

    
(a) uphill road          (b) grass road 

Fig.2  Examples of large disturbance roads. 
 本研究では，これら大きな外乱を有する路面においても

操作者の負担を軽減した快適な走行を実現するために，路

面進入後にその走行状況を基にアシスト制御系のパラメー

タを適応的に変化させていき操作者の負担を軽減させる手

法を提案し，いくつかの実験を通して検証を行う． 

２．電動アシスト車いすの走行制御システム 
 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（1）（2）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a 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， 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，
あるいは移動距離 xが制御系の出力となる． 

        
 

    
   …………………………(1) 

   {
       

   
    

       
   
    

 …………………(2) 

 
Fig.3 Configuration of power assisting control system using Low-
Pass-Filter. 
 時定数aの設計については式(2)のように，操作者がハン
ド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（a  = f，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（a  = s，

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．走行実験結果の一例を

Fig.4に示す． 
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Fig.4  Example of the driving experimental result.

３．規範モデルによる外乱適応走行制御 
〈3･1〉 提案手法の概要 
 本研究では，アシストトルク全体の大きさを決めうるア

シスト比と，ハンドリムを放した後のアシストトルクの
継続性を決めうる惰性時定数sに注目し，これらを一漕ぎ

ごとの走行結果から適応的に変化させる手法を提案する．

つまり k回目の漕ぎにおけるアシスト比kと惰性時定数s 

kはそれぞれの変化量kとkを用いて次式で表さ
れる． 
  [ ]   [   ]   [ ]   ……………………(3)
 
   [ ]    [   ]    [ ]  ……………………(4) 
 立ち上がり時定数f も加速を決めうる重要なパラメータ

ではあるが，パラメータを様々に変化させて行ったいくつ

かの予備実験の結果から，主にとsが全体の走行距離や速

度に影響を与えることがわかったため，今回はとsに注目

する．とsの変化量を決めるために必要な情報は直前の一

漕ぎの走行結果であり，それがすなわち平坦路面における

規範モデルと外乱オブザーバからの出力となる．本研究で

は直前の走行結果から三つの重要な情報を抽出する． 
一つ目の情報は，外乱オブザーバにより推定された外乱

推定値である．芝生や上り坂などの高外乱路面では外乱推

定値が大きくなると考えられる．直前の一漕ぎによる外乱

推定値をｄ̂と定義する． 

二つ目の情報として，規範モデルにおける最大速度 Vｍｐ
と実際の速度データにおける最大速度 Vｒｐの割合である．
この割合から目標となる速度を決定する．直前の一漕ぎに

よる割合をVｇと定義する． 
三つ目の情報として，規範モデルにおける惰性走行時減

速度 Dｍと実際の速度データにおける惰性走行時減速度 Dｒ
の差分である．この差分から目標となる減速度を決定する．

直前の一漕ぎによる差分をDｇと定義する． 
本研究では，高外乱路面に進入した場合において，前述

した直前の一漕ぎの走行におけるｄ̂と Vｇと Dｇの情報から

とsを随時適応的に調整していくことで，低外乱路面での

走行状態に近づけるような適応型走行制御を実現する．提

案手法の制御ブロック図を Fig.5に示す． 

Fig.5 Proposed adaptive driving control  based on disturbance 
estimation and velocity model.

〈3･2〉低外乱路面における規範モデルの設計 
 規範モデル型制御を用いた（4）（5）（6）を参考とし，低外乱

路面における規範モデル作成のために平地で走行実験を行

い入力トルク積分値と速度のデータを取得し，最少二乗法

を用いて低外乱路面における規範モデルを決定した．ある

被験者における規範モデルをFig.6に示す． 

 
Fig.6 Velocity model. 

〈3･3〉 パラメータ増減量の決定 

規範モデルにおける一漕ぎでの最大速度 Vｍｐと実際の走
行時における最大速度 Vｒｐから式(5)により Vｇを決定する．
同時に規範モデルにおける一漕ぎでの惰性時減速度 Dｍと実
際の走行時における惰性時減速度 Dｒから式(6)により Dｇを

決定する．また外乱オブザーバにより推定された外乱値ｄ̂

を式（7）に代入することで外乱路面の状態に応じた値に目
標値 M を調整し，規範モデルの何％を目標とするかを決定
する．   は目標値の調整値であり本研究では        

である．ｄ
ｈ
は低外乱路面における推定外乱値の平均であり

本研究ではｄ
ｈ
  である． 

  ｇ   
 
ｍｐ

   

 
ｒｐ

 ……………………………(5) 

  ｇ      ｒ  ｍ       ………………(6) 

            ｄ̂ – ｄｈ   ……………(7) 

次に  と  ｓを式(8)，(9)に式(5)，(6)により求めた Vｇ ，
Dｇを代入することで決定する． 

         ｇ ………………………(8)

  ｓ        ｇ ………………………(9) 

また   と   は増減量の調整パラメータである． 
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〈3･4〉 走行効率の定義 

 操作者や走行環境の変化の際においても，本手法が有効

に作用しているかを定量的に評価するために走行効率 DE
を式(10)のように定義する．DE は走行距離を人間の入力ト
ルク積分値で割った値であり，自動車における燃費と同様

の考え方である．また は走行距離であり， 
ｈ

ｒ
は右輪の入

力トルクである． 

     

∫ 
ｈ

ｒ  
 ……………………………(10)  

４．外乱路面における走行実験 
〈4･1〉  実験装置の概要 
 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.7 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．また走行速度は車輪回
転角度情報の差分計算により計算している． 

 

Fig.7  Experimental setup of electric power-assisted wheelchair. 
以下の走行実験においては直進走行のみに限定し，実験

結果については簡単化のため右輪に関するデータのみを示

している．さらにとsの値はそれぞれ=1.2，s =0.5[s]，
またf =0.05[s]を初期値として走行を開始することとする．
〈4･2〉 走行実験結果

今回の走行実験では，走行路面は全て Fig.8 に示すよう
な屋外の上り坂で行い，提案手法を用いない場合と提案手

法を用いる場合の比較を行う．提案手法を用いる場合では，

各調整値を       ，       とする．さらに提案手法
を用い，かつ      とし路面状況の変化に因らず規範モ
デルの 100％の走行を目指す場合での走行実験も行い比較
する．この場合の各調整値は       ，       ，であ
る．  

 
Fig.8 Photograph of uphill road . 

Fig.9 に提案手法を用いない場合での走行実験結果を一例
として示す．それぞれ入力トルクとアシストトルク，走行

速度を示す．Fig.9 から上り坂に対応できず走行速度が常に
低いことが確認できる．

 
Fig.9 Driving experimental results 

(driving velocity and human input torque and assisted torque). 
Fig.10，Fig.11，に提案手法を用いる場合での走行実験結
果を一例として示す．それぞれ入力トルクとアシストトル

ク，走行速度，アシスト比，時定数を示す．Fig.10から二漕
ぎ目から操作者の入力トルクに対するアシストトルクが増

加し外乱路面に適応した走行が行えていることが確認でき

る．また Fig.11では徐々に変化していくとsの波形が示さ

れており，それぞれ四漕ぎから五漕ぎで数値が収束してい

ることがわかる． 

 
Fig.10 Driving experimental results 

(human input torque and assisted torque). 

 
Fig.11 Driving experimental results  

(driving velocity and assist ratio and time constant).
 Fig.12，Fig.13，規範モデルの 100％の走行を目指す場合
での走行実験結果を一例として示す．それぞれ入力トルク

とアシストトルク，走行速度，アシスト比，時定数を示す．

Fig.12 から 2 漕ぎ目から操作者の入力トルクに対するアシ
ストトルクが増加し外乱路面に適応した走行が行えている

ことが確認できる．しかし Fig.13 におけるアシスト比は四
漕ぎ目で 3.2，五漕ぎ目で 4.29 であるが，この値はこの後

も上昇するためモータが操作量飽和に至る可能性が高く，

上り坂としては速度が速くなりすぎ前輪浮上の可能性が高

まり操作者にとって危険である．これは       とし規
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範モデルの 100％の走行を行おうとしたためである． この
ことから外乱の変化に対応した規範モデルに修正するため

に目標値を設定する必要性が確認できる．

 
Fig.12 Driving experimental results 

(human input torque and assisted torque). 

 
Fig.13 Driving experimental results  

(driving velocity and assist ratio and time constant) 
〈4･3〉 定量的評価 

今回の実験での一漕ぎ目から四漕ぎ目までのそれぞれ

の DE の結果を，提案手法を用いない場合が without 
Adaptation Driving Control とし青グラフ，提案手法を用
いる場合がwith Adaptation Driving Control1とし赤グラ
フ，規範モデルの 100％の走行を目指す場合が with 
Adaptation Driving Control2 とし緑グラフで示す．Fig.14
における DE を比較すると，走行効率は提案手法を用いた
場合と規範モデルの 100％の走行を目指す場合の方が大き
く向上していることがわかる．この DE のみを見れば規範
モデルの 100％の走行を目指す場合が最良のようにみえる
が前述したように規範モデルの 100％の走行を目指す場合
では無視できない問題が生じるため車いすの制御手法には

適さないといえる．

Fig.14 Driving efficiency. 
５．考  察 

 本論文では，規範モデルと外乱推定を用いた外乱路面適

応走行制御法を提案し実験的検証を行った．外乱路面の変

化に応じた走行を達成でき，本手法の有効性を確認するこ

とが出来たが，下記のような今後解決すべき重要な課題も

挙げられる． 
（１）  本手法における各種パラメータの増減式について

は，上り坂以外の場合でも，ある程度の効果を発揮

すると考えられたが，操作者，路面の変化に規範モ

デルや各パラメータ増減式が，対応できなかったた

め，対応可能な規範モデルや各パラメータ増減式を

考案し，今後検証していく必要がある． 

（２）  今回は走行速度情報に注目して路面適応制御を検

討したが，この手法は一漕ぎ目を基に二漕ぎ目に入

った時にとsが変化するため高外乱路面から低外

乱路面へ進入する走行の際にとsの変化が遅れる

ことが考えられるため，本手法がどの程度適応でき

るか今後検証を行う必要がある． 
（３）  本研究では屋外の上り坂にて実験を行ったが，さ

らに不整地を含めた多くの外乱路面，多くの被験者

を用いて検討を行う必要もある． 

６．結  言 
 本論文では，上り坂や不整地等の高外乱路面における電

動アシスト車いすの規範モデル型適応走行制御法を提案し

実験的検証を行った．本研究では，特に，実際の走行環境

に近い路面での適応走行制御なしの場合と，適応走行制御

ありの場合の比較検証を行うことで，従来手法では走行距

離や速度が減少してしまうような高外乱路面においても，

漕ぐ回数が増えるとともに適応的に制御パラメータが変化

し，十分な走行距離や速度が生み出されることを実験を通

して示した．今後は前章で述べたようないくつかの重要な

課題に取り組む予定である． 
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