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Abstract: This paper describes a driving control scheme of power-assisted wheelchairs for comfortable driving on large 
disturbance roads. This study constructs the individual optimal driving parameter maps in advance in order to realize the 
comfortable driving which depends on users and disturbance roads. The proposed control system estimates the driving 
disturbance level and determines some driving parameters based on optimal maps. The optimal assistance ratio and target 
driving distance are selected and the wheelchair is controlled by fuzzy inference. Some experiment results are provided to 
show the effectiveness of the proposed driving control system. 
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1. はじめに 

 日本の高齢者人口(65 歳以上)は年々増加し続け，2015 年

で 3296 万人にのぼり，過去最高の水準となっている．これ

は総人口の約 25.9％にあたり，日本人の 4 人に 1 人以上が

高齢者ということになる．この割合は今後も上昇し，2035

年には日本人の 3 人に 1 人が高齢者になると見込まれてい

る[1]．そこで，高齢者や障がい者が人のサポートなしで移

動できる車いすの需要が高まると予想される．そのため，

本研究では腕力の衰えた高齢者や障がい者でも使用しやす

い電動アシスト車いすに着目し，走行制御によるアプロー

チで走行の安全性，搭乗者の負担の減少を図る． 

 電動アシスト車いす[2]は，搭乗者が入力した力に電気モ

ータによる補助を加えて走行する移動支援機器であり，高

齢者や障がい者等の力の弱い人でも容易に走行させること

ができる．図 1 に示すヤマハ発動機製電動ハイブリット化

ユニット JW-II [2]が有名であるが，実際の走行においては，

搭乗者の入力に対して一定のアシスト比でしか補助を行わ

ないことから，急発進や前輪の浮遊など搭乗者の意図しな

い走行を起こしやすく，坂道等の高外乱路面では走破性が

著しく低下するという走行制御に関する課題も多く存在す

る．そこで本研究では，これらの課題を解消するために路

面外乱の大きさに合わせてアシスト比や目標距離を変化さ

せ快適な走行を実現する，外乱レベル適応型走行制御法を

提案し，その有効性を実験検証する． 

 

Fig. 1 Electric power-assisted wheelchair (JW-II) 

 

2. 電動アシスト車いすのアシスト制御法 

2.1 アシストの走行制御法 

 一般にパワーアシスト機器のアシスト制御法は，その指

令地として何を生成するかによって，力・トルク制御ベー

ス法と位置・速度制御ベース法に分類することができる．

本研究で用いたのは力・トルク制御をベースとした電動パ

ワーアシスト車いすのアシスト制御法である．この制御法

は，一次遅れ系を介することで人間が手を離した後に惰性

走行を生み出すアシスト手法を実現されている． 

2.2 一次遅れ系によるアシストの走行制御法 

 一次遅れ系によるアシストの走行制御法[3]の構成図を

図 2 に示す．トルクセンサから得た人間の左右の入力トル

ク Thに対して一次遅れ系を介し，その時定数 τα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，αは

アシスト比であり，式(1)のように設計する． 

 一般の車いすのような自然な走行を実現するため，入力

トルクがなくなった後もアシストトルクを生成する必要が

ある．車いすが惰性走行を行うために，搭乗者の入力トル

クに対して一次遅れ系を介して，入力トルクの状況に応じ

て式(2)にように τaを変化させている．搭乗者がハンドリム

を握り，入力トルクを増加させている間は τaを小さくして

(τa=τf)アシストトルクの早い立ち上がりを実現し，ハンド

リムから手を離して入力トルクが減少している間は時定数

を大きくして(τa=τs)緩やかな惰性走行を生み出している． 

 このアシスト制御法を左右輪それぞれに適用することで，

パワーアシスト車いすの走行が実現される． 
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3. 外乱レベル適応型走行制御法 

3.1 概要 

 外乱レベル適応型走行制御法は，路面外乱の推定，適切

なアシスト比の決定，目標距離の推定，ファジィ推論を用

いたアシストトルクの減少率調整を組み合わせた制御法で，

1 漕ぎ目は 2.2 節で述べた一次遅れ系による走行制御で走

行している路面の外乱推定を行い，2 漕ぎ目以降からは外

乱推定に基づいてその路面に合った最適値のアシスト比，

目標距離，減少率に変化させて走行を行う． 

3.2 制御構成 

2 漕ぎ目以降の立ち上がり走行時のブロック線図が図 3

である．立ち上がり走行時は，1 漕ぎ目で推定した外乱レ

ベル Tdを最適走行パラメータマップの結果より，最適なア

シスト比 αに変化させるという制御構成になっている． 

 2 漕ぎ目以降の惰性走行時のブロック線図が図 4 で，惰

性走行時は入力トルクの積分値 Tint_totalから目標距離

d_model を推定，目標距離 d_model と 1 漕ぎでの実際の走

行距離 d の差 d_gap よりファジィ推論を用いてアシストト

ルクの減少率 R を調整するという制御構成になっている．

k は制御周期(1ms)である．

 

 Fig. 3 Block diagram of acceleration driving 

Fig. 4 Block diagram of inertial driving 

 

3.3 路面外乱のレベル分け 

 路面の違いにより車いすの進みにくさは変化し，搭乗者

の負担も変化する．そのため，搭乗者の負担を軽減するに

は，アシストを路面外乱の大きさに合わせて変化させる必

要がある． 

そこでまず，図 5 に示す外乱オブザーバを用いて路面外

乱の大きさを数値として計測した．入力は入力トルク Th

とアシストトルク Taであり，出力は車輪が回転するのに用

いられたトルクである．この入力と出力の差が外乱を打ち

消すために用いられたトルクであり，この差を路面外乱の

推定値𝑇̂dとした． 

そして，外乱オブザーバを用いて推定した路面外乱の大

きさを 4 段階にレベル分けすることで，路面外乱に適した

アシストに変化させた．今回はそのレベルの代表例として

レベル①を平面，レベル②を図 6(a)の人工芝，レベル③を

坂 3.8 度，レベル④を図 6(b)の坂 6.4 度とした． 

 

 

Fig. 5 Block diagram of disturbance obserever 

 

 

      (a) Artificial turf           (b) 90-degree slope 

Fig. 6 Example of disturbance road 

 

3.4 最適なアシスト比の決定 

 3.3 節で定めた外乱レベルを想定した路面で，アシスト比

と惰性時定数を変えて走行し，図 7 に示すように，搭乗者

が主観的に｢良い｣，｢いまひとつ」，「悪い」の三段階で評価

して，安全で乗り心地の良い走行ができているかを記述し

た最適走行パラメータマップを搭乗者ごとに事前に作成す

る．そして，良い走行だと評価された範囲で式(3)の走行効

率 DE が最も高いアシスト比と惰性時定数をその外乱レベ

ルで搭乗者にとって最も安全で乗り心地の良い最適値とし

た．d は 1 漕ぎでの走行距離であり，Thは左右の入力トル

クの和である． 

 

𝐷𝐸 =
𝑑
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Fig. 7 Optimal driving parameter map 
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3.5 目標距離の推定 

 3.4 節の最適マップを用いて，各レベルの目標距離を作成

する．目標距離とは，1 漕ぎでどれだけの距離を走行する

のかを入力トルクに応じて決定するものである．目標距離

の作成は図 8 に示すように，各レベルの路面をレベルにあ

った最適値を用いて 30 回走行し，そのときの走行距離とト

ルクの大きさで回帰分析を行い，その関係を一次関数とし

て表すことで作成する．今回は，直進走行のみを考慮して

いるため，目標距離は直進したときの距離とする． 

さらに，何らかの影響で入力トルクが大きくなってしま

った場合に，目標距離が大きくなりすぎて走行距離が伸び

すぎるのを防ぐために，図 9 に示すように目標距離の上限

を設定した．目標距離の上限は，図 7 の走行距離が伸びす

ぎていまひとつと評価した点を用いて，各レベルの路面を

数回走行し，その中の最小値より決定した． 

 

Fig. 8 Target distance design by regression analysis 

 

Fig. 9 Target distance design with upper limit 

 

3.6 ファジィ推論を用いたアシストトルクの減少率調整 

 ファジィ推論を用いることでアシストトルクの減少率の

調整を行う．ファジィ推論は，人間のあいまいな感覚や経

験的な知識を自動制御の制御則として反映することができ

るという利点があり，本研究は搭乗者の感覚を重要視して

いるため，ファジィ推論を適用した． 

 今回ファジィ推論は，目標距離と走行距離との差 d_gap

と走行速度 V から推論を行い，減少率 R を調整する．d_gap

はあとどれだけの距離を走行するべきなのかを示しており，

その差 d_gap と走行速度 V からアシストトルクの減少率 R

を決定することで，目標距離通りに走行できるようにした． 

 

4. 実験による検証 

4.1 検証方法 

 被験者は被験者 1，2，3 の 3 名で，図 6 にあるような外

乱レベルを想定した路面で検証を行う．1 漕ぎ目を市販機

を想定した一次遅れ系制御(適応制御なし)，2 漕ぎ目以降を

外乱レベル適応型走行制御(適応制御あり)として，各路面

を 10 回走行する．そのときの，適応制御ありの制御性能の

確認と，適応制御ありと適応制御なしの走行効率を比較し

て，提案した手法の有用性を確認した． 

4.2 検証結果 

図 10，図 11，図 12 に人工芝，図 13，図 14，図 15 に坂

6.4 度の走行実験結果を一例として示す．図 10，図 13 は被

験者 1 の入力トルクとアシストトルクの波形，図 11，図 14

は被験者 1 の速度の波形を示している．また，図 12，図 15

は 3名の被験者の 10回行った走行実験の 1漕ぎ目と 2漕ぎ

目，それぞれの走行効率を示している． 

 図10より2漕ぎ目は外乱推定によりアシスト比が変化す

ることで，アシストトルクが増加していることがわかる．

さらに，目標距離，減少率も変化していることよりアシス

トトルクの減少が緩やかになっている．また，図 11 におい

て 2 漕ぎ目の速度は 1 漕ぎ目より大きくなっていて，速度

の出ている時間も伸びている．そのため，適応制御ありの

方が 1 漕ぎごとのインターバルが大きくなっていることが

わかる．さらに，図 12 から走行効率も上昇している． 

図 13，図 14 より，坂 6.4 度でも 2 漕ぎ目のアシストトル

ク，速度の変化は，坂 6.4 度に適した値で人工芝の場合と

同様な変化をしていることが読み取れる．図 15 より，人工

芝の場合と同様に，坂 6.4 度でも走行効率は上昇したこと

がわかる． 

 紙面の都合上，平面の場合，坂 3.8 度の場合の図は省略

するが，平面の場合では外乱の影響が少ないため，アシス

ト比が変化しないことから適応制御なしと適応制御ありで

大きな違いは生じなかった．坂 3.8 度の場合では，人工芝，

坂 6.4 度の場合と同じく高いアシストトルクで緩やかな減

少をしていき，1 漕ぎごとのインターバルが大きくなり，

走行効率は上昇していた． 

 

Fig. 10 Waveform of input torque and assisted torque (level②) 

 

Fig 11 Waveform of velocity (level②) 
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Fig. 12 Driving efficiency (level②) 

 

 

 

Fig. 13 Waveform of input torque and assisted torque (level④) 

 

 

Fig. 14 Waveform of velocity (level④) 

 

 

Fig. 15 Driving efficiency (level④)  

 

4.3 制御性能の確認 

 外乱レベル適応型走行制御を適用して走行した場合の被

験者ごとの d_gap より求めた走行距離の相対誤差 RE の平

均が表 1 である．すべての被験者で一番大きい割合でも

8.9%となっており，走行距離の長さから考慮すると，この

相対誤差は小さいものといえる．このことから，ファジィ

推論に用いたパラメータの調節が適切な値となっており，

目標距離通りの走行できていることが確認できた．相対誤

差は式(4)より算出した． 

 

𝑅𝐸 = |
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
| × 100 (4)  

 

Table 1. Relative error (%) 

 

 

5. まとめと今後の課題 

本論文では，電動アシスト車いすの外乱レベル適応型走

行制御法を提案し，実験による検証を行った．外乱レベル

適応型走行制御を用いた場合，すべての路面，被験者で走

行効率が上昇した．このことより，同じ距離を走行する場

合，一次遅れ系制御よりも外乱レベル適応型走行制御を用

いた方が，漕ぐ回数が少なくなり搭乗者の負担を減らすこ

とができた．また，最適走行パラメータマップで定めたア

シスト比や惰性時定数，目標距離の推定より安全で乗り心

地の良い，搭乗者にとって快適な走行が実現できた．  

 今回提案した外乱レベル適応型走行制御法では，最適走

行パラメータマップや目標距離を作成する際に，様々な路

面で何度も走行しなければならないため，手間や時間が大

きくかかってしまう．そこで，シミュレーションシステム

を作成できれば，常に同じ場所で測定でき，搭乗者の負担

を少なくすることができると考えられる．また，今回は直

進走行のみを考慮した手法であるため，今後は旋回走行を

考慮した走行制御を検証したいと考えている． 
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