
環境外乱に基づいた乗り心地推定による車椅子型自律移動ロボットの制御

井上明子 村上俊之

序論

現在，高齢者の割合が であるという我が国では，

高齢者の人々への介助技術の開発が進んでいる。特に，自

力での移動が困難な人々への介助技術の需要が増してい

る。これに対し，自律移動機能を持つ車椅子の実用化は，

介助者の負担の軽減につながる。

従来の移動ロボットの自律移動の研究では，目的地あ

るいは目標軌道にいかに追従できるかということが重要

視されてきた。これらの研究では，外乱オブザーバ等を

用いて環境からの外乱やロボットのモデル化誤差を抑圧

するロバスト制御が実現されてきた。一方，人が搭乗し

自律移動するロボットを実現する場合，乗り心地の改善

が大きな課題として挙げられる。そこで本論文では，こ

のロバスト性と乗り心地の向上の両バランスを考えあわ

せるため， によって定義された全身振動に暴露され

る人体の評価手法 を用い，実際の揺れに基づく乗り心

地を定量的に評価した自律走行の制御法を提案する。本

論文では，実際の車椅子に揺れを与える環境からの力を

反力推定オブザーバ を用いてセンサレスで推定を行な

う。また，実際の人間の揺れの状態を推定するために，ア

クティブジョイスティックを人間のインピーダンス推定

に応用する。さらに， による乗り心地評価手法を応

用して乗り心地の向上のための移動速度自律生成コント

ローラを提案する。

移動ロボットの乗り心地の評価手法

移動ロボットの乗り心地を次の 段階に分けて推定す

る。

移動ロボットが環境から受ける力の推定

外乱オブザーバによってロバスト制御された移動ロ

ボットが荒い路面を進むときに地面の凸部分から受ける

力は図 のように表せる。実際のロボットの乗り心地に影

響する上下・前後方向の加速度は図 中の によって与

えられる。 は，ロボットの質量と反力推定オブザーバ

によって推定したトルクから次の式によって求めること

図 荒い路面を進む車輪のモデル

ができる。

実際の移動ロボットに 方向， 方向の加速度を与える力

は次のように記述できる。

またここで与えられている は の値を用いて 式か

ら求めることができる。

人のインピーダンス特性推定と等価加速度応答

人間のパラメータを走行中にジョイスティックを用い

て測定する。ジョイスティックに力制御を行った場合，モー

タへの力入力 と人間からの反作用力 の関係は，

人のインピーダンスパラメータを用いると次のように記

述できる。

力偏差 の二乗を最小にするような ， ， を

求め，推定パラメータに基づいたインピーダンスモデル



を用いることによって，人に作用する加速度応答を得る

ことができる。

式で得られた等価加速度に基づいた離散フーリエ系列

と に示された重み付け関数 を用い，周

波数ごとにフーリエ系列の重み付けを行う。重み付けさ

れた各周波数の加速度を合成し，それを乗り心地の評価

対象とする。 が次の条件式を満たすとき乗り心地が

よいと判断する。

が 式を満たさない場合は，速度が 倍になると外

乱の周波数は 倍になり対応するフーリエ系列の振幅は

倍になるという関係を利用して速度が変わった場合の

乗り心地を推定し が 式を満たすような速度指令値

を生成する。新たな速度指令値は 式で表せる。

そのときの乗り心地は次のように表せる。

シミュレーション

提案したコントローラによるシミュレーションを行っ

た。乗り心地を示す と速度指令値 を図 に示す。

人間に加わる揺れの加速度の変化を図 ， に示す。シミュ

レーション結果から，初速からだんだん乗り心地の良い

速度に収束したことがわかる。

実験

提案手法の有効性を確かめるため実際の路面で実験を

行った。乗り心地を表す と速度指令値 の変化を

図 に，揺れの加速度のスペクトルを図 ， に示す。

実験ではアスファルトの凹凸のある路面から受ける揺

れが速度コントローラによって減少するのを被験者は確

認することができた。

結論

移動ロボットの乗り心地に影響する，環境から加わる

力をセンサレスで推定するアルゴリズムを提案した。さ

らに人のインピーダンス特性を推定し，推定された路面

とインピーダンス特性に応じた車椅子の移動速度を，

の乗り心地指標に基づいて自動生成するコントローラ構

成法を提案した。提案手法の有効性はシミュレーション

および実機実験により確認した。

図 乗り心地と速度指令値のシミュレーション結果

図 揺れの加速度の周波数
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図 乗り心地と速度指令値の実験結果
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