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研究概要

現在，先進国をはじめとして世界中の多くの国で少子高齢化が進んでいる．日

本は世界的で最も高齢化率が高く，将来も増加傾向にあると予測されている．人

口の高齢化により物流，輸送，製造，設備などの現場や介護福祉施設では人手不

足と作業者の高齢化が懸念されており，将来を見据えた省人・省力化が求められ

ている．これらの作業現場では大きな負担がかかるほか，長時間の作業が行われ

るため，長年の労働により腰痛などの業務上疾病も多く発生している．特にこれ

らの作業では重量物を移動させるもしくは介護者を車いすで移動させることが頻

繁にあり，作業者への身体的負担が大きい．さらに将来的な高齢作業者の増加も

見込まれるため，移動負担を軽減できる支援技術を開発していくことは現在の重

要な課題である．

これまで移動ロボットにおける省人・省力化技術としては車いすや台車などの電

動化，無人搬送機の導入が主に介護福祉施設や工場などで実用化されている．この

ような作業現場では移動機器の故障や不調による作業停止が懸念されるため，電

磁誘導式やモノレール式の無人搬送機や人手で操縦する電動車いすや電動台車な

どのような確実性が高いものが利用されてきた．電磁誘導式やモノレール式は確

実な自律走行を保証できる一方で，ガイド線やレールを地面に設置する必要があ

り，コスト面での負担が大きく，設置後の移動経路変更は容易にできない．そこ

で，LiDAR やカメラなどの環境認識センサや GPS 測位を利用して，環境を変更せ

ずに自動走行する研究も多くなされてきた．車体のセンサのみで実現する自動走

行技術の確立が期待されているが，強い外乱 (太陽光など) に対するセンサデータ

の劣化が避けられないため，従来使われてきた電磁誘導式やモノレール式のよう

な確実性を保証することは困難である．また，自動走行は予め定められたルート

で走行するため，状況に応じて作業者が即時に意図した場所や経路に移動するこ

とは困難であり，人との共同作業に対する柔軟性が低いと思われる．そこで，ロ

ボットによる省人・省力化技術を統合以下の 3 点の支援技術を統合することで作

業支援に適した移動ロボットの省人・省力化技術システムを構築していく．
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1. 作業者への移動パワーアシスト

2. 重力補償の昇降アシスト

3. 特定環境での自動走行

複雑環境下での自動走行は確実ではなく，作業者が状況に合わせて作業位置を

変更することも困難である．また，車いす介護で安全性の確保が必須であるために

作業者がパワーアシスト機能を用いて移動機器を動かすことは不可欠である．ま

た，移動作業の自動化は複雑でなく，センサへの外乱が少ない特定の環境で行う

ことは確実であり，実用的であると考える．さらには移動の前後で重量物の積み

下ろしの際，もしくは介護の場合は被介護者を移乗させる際には大きな負担が上

肢や腰にかかる．そこで移動支援は平面上の移動だけでなく高さ方向にも拡張す

ることで負担を軽減する．

本研究ではまず移動支援のためのパワーアシスト技術を提案する．まずは介護

者が車いすを水平面で操縦する際の負荷をモデル化することで，定常速度時の負

荷と始動時や停止時の負荷に分けてアシスト率を調整するアドミタンス制御の手

法を提案した．本手法では定常負荷のアシスト率と加減速時のアシスト率を決め

ることで，介護者の身体能力に適したアシストを行うことができる．パワーアシ

ストでは介護者の力が車いすに加わると力覚センサで計測され，アドミタンス制

御により目標の速度が算出される．このように目標速度を算出して実際の速度を

PID 制御器で目標速度に制御することで，スロープの勾配，路面上の摩擦，段差に

よる抵抗力などのような外乱力は PID 制御器内部で吸収される．そのため，介護

者は走る路面状況や路面勾配が異なっても，操作感覚は一定になる．特にスロー

プ上は重力に関わらず，水平面と同様な走行感覚を実現できる．そのため，力を加

えていない状態でも車いすはスロープで静止することができ，安全性も高い．こ

のようにアドミタンス制御によるパワーアシストは水平面上やスロープ上では非

常に有効である．しかし，車いすが水平面からスロープに突入する際，もしくは

スロープ上から水平面に移動する際に介護者の操作感が変化することを本研究で

発見した．スロープの突入時とスロープの乗り越え時はぞれぞれ力の増加と減少

が見られ，水平面上の操作感と異なる．この理由として，走行路面が水平面やス

ロープなどの平面であれば，介護者の操作するハンドルと制御する駆動輪の速度

は同じであるが，走行路面が水平面とスロープの中間のような非同一平面である

場合はこれらの速度が異なるためである．そのため，水平面からスロープに移動
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する際，ハンドルは車輪速度より低下して，操縦感覚に抵抗感が生じる．一方で

スロープから水平面に移動する際は，ハンドルの速度が駆動輪の速度を超えるた

め，ハンドルが軽くなった感覚を与える．このようなハンドルの速度変動が生じ

るため，車いすをモデル化し，駆動輪の目標速度に補正速度を加えることで，ハ

ンドルの速度変動を抑制した．そして，検証実験ではパワーアシスト手法の有効

性と速度補正の有効性を検証し，理論通りの結果が得られた．以上で水平面から

スロープまでのパワーアシスト手法の有効性を確認した．

本アドミッタンス制御手法は外乱トルクをすべて駆動モータが負担することで，

スロープ走行じでも水平面と同じ操作感覚を維持することができるが，屋外の環

境では急勾配のスロープも多く，このときの重力負担がモータの駆動力を超えた

場合はアドミタンスモデルに基づいた操作感覚が実現されず，暴走や意図しない

動きになる危険性がある．また，急勾配での車いす介護は通常後退してスロープ

を下っていくが，アドミッタンス制御は後退の際にも車いすを引っ張る必要があ

り，介護者にとって直感的ではない．そこで，本研究ではアドミッタンス制御を

急勾配に対応できるように拡張した．提案した拡張アドミッタンス制御手法は重

力の一部をユーザに分担することで急勾配スロープの走行に対応している．また，

車いすと搭乗者の総重量を推定するオブザーバを用いることで，自動的にアシス

ト率を決定し介護者に最大のアシスト力を提供することができる．

以上のパワーアシスト手法は介護者に有効的であるが，介護者の加えた力を検

出する力覚センサを車いすのハンドル部分に組み込む必要があり，コスト面の負

担が高く，センサの故障なども懸念される．そこで，力覚センサを用いずに，駆

動輪のモータから介護者の力を推定するセンサレス力推定手法を提案した．本手

法を用いたセンサレスパワーアシストはアシスト効果が確認され，またスロープ

上では静止することができることも確認された．

以上のパワーアシスト手法に加えて，次に人の操作が不要な場合を想定して，屋

内と屋外環境での自律移動手法を提案した．走行地点が決定しておりかつセンサ

に対する外乱が少ない環境では，LiDAR や GPS などのセンサを用いた自律移動技

術は実用的であり，省人・省力化に貢献できる．本研究では室内と室外の用途に分

けて自律移動手法を考え，室外では遮蔽物がない環境では Dual RTK-GNSS のみを

用いた自律走行システムを提案した．また室外の移動作業には人が操縦するハン

ドルやペダルがついたトラクタが使用されることを想定し，ハンドル操縦とペダ

ル操縦ロボットを提案した．ケーススタディとして芝刈り作業を想定し，芝刈り

作業の環境と走行ルートで簡易機を用いた検証実験を行い，安定した高精度の自
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律走行が確認できた．一方で室内の自律走行については LiDARを用いて周囲の壁

を認識しながら走行する手法を提案した．室内では走行するスペースの制限があ

るため，シンプルで信頼性がありかつ高精度の自己位置推定手法を提案した．こ

ちらもケーススタディとして，ゴルフバッグの搬送作業を対象としており，開発

したゴルフバッグ搬送機を用いて狭い空間内での走行検証を行った．複数回の走

行実験を重ねた結果，衝突やコースから逸れることなく高精度の追従ができたこ

とを確認した．

最後に移動支援の前後での荷物の移乗作業もしくは福祉施設であれば車いすか

らの移乗作業に対して，台車の台面 (車いすであれば座面にあたる)の高さを調整

できる新な昇降機構を提案した．従来の昇降機構は重量物を載せた際に低位置で

は駆動モータに大きな力がかかり，高位置ではモータへかかる力が小さくなる性

質があった．またモータが定速で回転しても，昇降時の速度が変動していくため，

大型のモータが必要であった．そこで，本研究は新たな構造を利用することで，重

量物を昇降させる際に高さによらず駆動モータに加わる力が一定で速度も変動し

ない昇降機構を提案した．

以上が本論文の概要であり，論文の最後には従来研究との比較を行い，本研究

で得られた成果についてまとめて，今後の展望についても述べる．
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Abstract

Currently, the declining birthrate and aging population are progressing in many coun-

tries around the world, including developed countries. Japan has a high aging rate in the 

world, and it is predicted that the aging of the population will continue to increase in 

the future. Due to the aging of the population, there are concerns about labor shortages 

and aging workers in logistics, transportation, manufacturing, equipment, etc., as well 

as in nursing care and welfare facilities, and labor saving with an eye on the future is 

required. Many work-related diseases such as low back pain occur due to years of work. 

This imposes a heavy burden on workers, especially those who frequently lift heavy ob-

jects or caregivers who assist wheelchair-bound individuals. In addition, the number of 

elderly workers is expected to increase in the future. Therefore, it is an important issue 

to develop labor-saving and manpower-saving technologies for mobile robots that can 

reduce the burden of labor.

Conventional mobility support technologies include electrification of wheelchairs and 

trolleys, Given the significant apprehension regarding work stoppages resulting from 

malfunctions in mobile equipment at various work sites, there is a preference for highly 

reliable options. These include electromagnetic induction-type and monorail-type au-

tomated guided vehicles, as well as manually operated electric wheelchairs and trol-

leys. While electromagnetic induction and monorail types are reliable, the installation 

of guide lines and rails on the ground incurs significant costs and presents challenges 

in modifying the movement route post-installation. There have been many studies on 

automatic driving without changing the environment using environmental recognition 

sensors such as LiDAR and cameras, and GNSS. It is expected to establish autonomous 

driving technology that can be realized only with vehicle body sensors, but deterioration 

of sensor data against strong disturbances (sunlight, etc.) is unavoidable. In addition, 
since autonomous driving runs on a predetermined route, it is difficult for workers to 

immediately move to the intended location or route according to the situation, and it
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seems that flexibility in collaborative work with people is low. By integrating the fol-

lowing three assistive technologies, we believe that an interpersonal mobility support

system suitable for work support will be constructed.

1. Power assist to the operator

2. Autonomous driving in specific environments

3. Lifting assist of height

Automation of mobile work is assuredly feasible in specific environments with min-

imal sensor interference. On the other hand, there is a risk that the operation will be 

stopped due to unpredictable disturbances during automatic driving. In addition, when 

the operator changes the work position according to the situation or when human work 

is required to ensure safety in wheelchair care, the operator can move using the power 

assist function. In the context of nursing care, a large burden is placed on the upper 

limbs and lower back when transferring the care recipient, so the mobility support is 

extended not only to horizontal movement but also to the vertical direction to reduce the 

burden.

In this study, we initially proposed a power assist technology for mobility support. 

Our first proposition involves an admittance control method that modulates the assist 

rate by dividing the load at steady speed and the load at start and stop by modeling 

the load when the caregiver maneuvers the wheelchair on the horizontal plane. In this 

method, the assist rate for the steady load and during acceleration and deceleration are 

determined by measuring the force applied by the caregiver to the wheelchair using a 

force sensor. By calculating the target speed in this way and controlling the actual speed 

to the target speed with the PID controller, external disturbance forces such as gravity 

on the slope, friction on the road surface, resistance force due to step-passage, etc. are 

absorbed inside the PID controller. The wheelchair can be stationary on a ramp even 

without applying force. Meanwhile, we found that power assist by admittance control 
is very effective on horizontal surfaces and slopes. However, it was noted that the care-

giver’s operational experience undergoes changes when dealing with non-planar road 

surfaces. For example, when the wheelchair plunges from a horizontal surface into a 

slope or moves from a slope to a horizontal surface, the speed of the drive wheel is 

not same with the handle. Therefore, when moving from a horizontal plane to a slope,
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the steering wheel is lower than the wheel speed, which causes resistance to the steer-

ing sensation. The experiment confirmed the effectiveness of the power assist method 

and validated the benefits of speed correction, with results consistent with theoretical 

expectations.

This admittance control method assists the caregiver by having the wheelchair bear 

entire gravitational load on the slope. However, there are many steep slopes in the out-

door environment, and the power assist method cannot be applied if the gravity burden 

exceeds the driving force of the motor. In this study, the admittance control method 

was extended to address steep gradients. The proposed extended admittance control 

method facilitates movement on steep slopes by redistributing a portion of the gravita-

tional load with the user. In addition, using an observer that estimates the combined 

weight of the wheelchair and the passenger, allows for the automatic determination of 

the gravity assist rate and provide the maximum assist force to the caregiver. Although 
the aforementioned power assist method is effective for caregivers, it is necessary to in-

corporate a force sensor that detects the force applied by the caregiver into the handle of 
the wheelchair, which is cost-effective. Hence, we introduced a sensorless force estima-

tion method that estimates the power of the caregiver from the motor of the drive wheel 
without relying on a force sensor. The assist effect of sensorless power assist using this 

method was validated, and it was also confirmed that it can be stationary on a slope.

In addition to the above power assist method, we proposed an autonomous mobile 

system designed for both indoor and outdoor environments assuming that human oper-

ation is not required. In an environment where the driving point is determined and there 

is little disturbance to the sensor, autonomous mobile technology using sensors such 

as LiDAR and GPS is practical and can contribute to labor saving. In this study, we 

consider an autonomous mobile system divided into indoor and outdoor applications. 

We proposed an autonomous mobile system using RTK-GNSS (Real-time kinematic 

GNSS) in an environment where there is no shielding outside. In addition, assuming 

that a tractor with a steering wheel or pedal operated by a person will be used for out-

door movement work, we proposed a steering wheel and a pedal-controlled robot. As 

a case study, we considered a lawn mowing operation and conducted a verification ex-

periment using a straightforward apparatus within the lawn mowing work environment 

and driving route. Conversely, for the indoor autonomous mobile system, we proposed 

a method to navigate while recognizing the surrounding walls by the LiDAR. Given
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the spatial constraints for indoor mobility, we proposed a simple, reliable, and highly 

accurate self-position estimation method. As a case study, we also addressed the task 

of transporting golf bags and validated the maneuvering capabilities in confined spaces 

using the developed golf bag conveyor. Results of multiple running tests confirmed that 

high-precision tracking was possible without collision or deviation from the intended 

course.

Finally, we proposed a novel lifting mechanism that capable adjusting adjust the 

height of the platform surface of the trolley (seat surface if it is a wheelchair) for lug-

gage transfer work before and after mobility support from a wheelchair, particularly in 

a welfare facility. Conventional lifting mechanisms exhibit a characteristic of applying 

a large force to the drive motor at a low position and reducing the force applied to the 

motor at a high position, especially when handing heavy loads. Moreover, even with a 

motor rotating at a constant speed, the lifting speed fluctuates, necessitating a sizable 

motor. Therefore, in this study, we proposed a lifting mechanism in which the force ap-

plied to the drive motor is constant and the speed does not fluctuate regardless of height 

when lifting and lowering heavy objects by using a new structure.

The above is the outline of this paper, and at the end of the paper, a comparison with 

the previous research is made, the results obtained in this research are summarized, and 

the future prospects are also described.
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第1章 序論

1.1 研究背景

現在世界的に多くの国家で高齢化が深刻な問題となっており，UN(United Nations)

によると世界の65歳以上の高齢者人口は2019年に9.1%であったのに対して，2050

年には 15.9%まで増加すると予測されている [1]．一方で日本の高齢者人口は 2023

年で総人口の 29.1%まで増加しており，既に超高齢化社会に突入している [2]．さ

らに 2050年に日本の高齢者は 37.7%まで増加すると見込まれている．高齢化に伴

い，介護や支援が必要な高齢者が増加する一方で社会を支える若者が減少するこ

とが懸念される．将来の労働者不足を懸念して定年年齢の延長も考えられている

が，高齢者への負担が大きい．介護分野ではすでに家庭内介護で高齢者が自分の

パートナーを介護する老老介護がよく見られている．老々介護は肉体的・精神的

な負担が大きく，介護疲れにより共倒れになるケースがあり，大きな社会問題と

なっている．また，物流，輸送，製造などの現場仕事では重量物を扱うことが多

く，肉体負担が大きいため作業者不足が懸念されている．こうした人手不足を補

うために，海外人材を積極的に採用しているが，コミュニケーション面などで大

きな障壁があるほか，短い雇用期間の中での実習指導も非効率である．

このように将来の人手不足が懸念され，現在ロボットを用いた省人・省力化の

技術開発が急務となっている．人への支援技術として，作業者の上肢，下肢，腰

の筋力をパワーアシストできる外骨格ロボットが開発されている．1960年代から

現在まで様々な外骨格ロボットが研究開発されており，実用化されればさまざま

な分野での労働負担の軽減が期待できるが，パワーアシスト用途のものは発売さ

れているものの普及には至っていない．一方で，移動ロボットを用いた支援技術

は近年注目を集めており，自律移動技術を用いたお掃除ロボット，食事の配膳ロ

ボット，工場内の搬送ロボット，家庭用芝刈りロボット等が開発され，早いスピー

ドで広く普及している．今後の急激な高齢化に早期に対応するため，日本国内で

は技術のスピーディな開発と移動支援ロボットの積極的な利用が求められている．
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現在，移動支援ロボット技術は幅広く研究開発されているが，その主な目的は移

動の自律化と，操作者の負担軽減と認知補助である．操作者の負担軽減のために

実用化され，幅広く利用されているものとして介護福祉分野の電動車いすが挙げ

られる．電動車いすの開発のきっかけは 1950年代に戦争で負傷した軍人の移動支

援のために開発・販売されるようになった [3]．初期の電動車いすでは直進と旋回

を操作するために 2自由度のジョイスティックを用いた操作方式を採用しており，

後輪を 2つの電動モータで駆動する形になっている．その後，1970年代以降では

シングルボードのプロセッサなどが販売されるようになったため，電動車いすに

も搭載され，その操作性と安全性はより一層改善され，高度で精密な制御もでき

るようになった．ジョイスティックは小型，安価であり，また操縦者は手指の運動

機能のみがあれば操縦することができるメリットがある．その汎用性と実用性か

ら現在も一般的に使用されている．一方で 2000年代からはプッシュリムに操縦者

の力を検知するセンサを内蔵して，プッシュリムを漕ぐ力に電動モータで補助を

するパワーアシスト型の電動車いすも登場した．プッシュリムは手動車いすを駆

動する際に用いるため，この方式を使うことで手動車いすと同じ方法で車いすを

操縦できるようになった．また，上肢の運動能力が残存しているユーザに対して，

身体能力に合うようにモータの補助力を調節できる．そのため，ジョイスティック

操縦式のインターフェイスと比較して，プッシュリムを用いるため上肢のリハビ

リやトレーニングになり健康維持ができるほか，トレーニングを重ねることで手

動車いすを利用できるようにもなると期待できる．一方で，認知能力が低いもし

くは運動機能が残っていない障害者など自身で操作ができない場合は介護者が車

いす後方のハンドルを操縦して移動を補助してもらう必要がある．また，高齢者

は加齢に伴い身体能力と認知機能が低下して，介助用の車いすを利用する機会も

多くなっている．特に今後日本など高齢化率が増加傾向の国では，車いす介護の

需要が高くなると見込まれる．介護者の負担軽減のために，介護ハンドルに電動

補助のボタンを取り付けた介助型電動車いすが開発された．電動補助ボタンによ

る操作は設定された一定の速度で走行するのみであり，モータによる補助力も直

進方向のみであることが多い．そのため，介護者は走行速度を車いすに合わせる

必要があり自然な歩行がし難く，回転動作の補助もほとんどない．そこで，介護型

電動車いすでもハンドルに力覚センサを組み込んで，介護者の操作力のみで車い

すの直進と回転を制御できるパワーアシスト技術が導入された．パワーアシスト

技術は使用者が直感的に操縦でき，使用者の身体能力に合った適切な補助を行う

ことができ，またこれらは走行する路面環境によって損なわれないようにしなけ
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ればならない．さまざまな操作感や負担軽減の手法が提案されているが，本研究

ではさらに走行するスロープ環境での操作感覚の変化を明らかにして，その環境

で操作感覚が変動しないようにする手法を提案する．介助型電動車いすのパワー

アシスト技術は，作業者が重量物を搬送する電動台車や電動カート等にも応用で

き，このパワーアシスト技術を研究開発していくことは現在の重要なテーマであ

ると考えている．

電動車いすや電動台車に対するパワーアシスト技術が開発されている一方で，自

律移動機能を搭載したロボットも近年実用化され広く普及し始めている．自律走

行ロボットは 1950年代ごろから開発されており，初期の自律移動ロボットとして

ジョンズ・ホプキンス大学が開発した Beastやウォルターが製作した自律移動ロ

ボットが挙げられる [3]．初期の自律移動ロボットはコンピュータやマイコンでは

なくシンプルなトランジスタ回路で構成されたが，環境認識や自動充電などの高

度な機能も実装されていた．特に Beastは超音波センサでの障害物検知・回避や

ドアなどを認識することもできた．このように半世紀以上も前に自動走行の概念

が存在しており，超音波センサやトランジスタの回路で実現されていた．やがて

1980年代には移動ロボットに対する社会的関心が高まり，マイクロプロセッサの

販売も開始されたため，家庭向け学習用の自律移動ロボットなども販売されるよ

うになった．1995年ごろにはプログラム可能な移動ロボットが低コストで入手で

きるようになったため，移動ロボットの研究が盛んに行われた．そして，2002年

には iRobot社から家庭用自動掃除ロボットが発売され，多くの家庭に導入された

ことで，自律移動ロボットはより身近な存在になった．

一方で産業界からは 1980年代ごろにAutomated Guided Vehicle (AGV)が開発さ

れ，広く工場や倉庫などで使われるようになった．これらのAGVは走行路に電磁

誘導線を埋め込んだ電磁誘導方式やモノレール・ガイドレールを引いて搬送機を走

らせるレール方式が主であった．ガイド線やレールの利用に加えて，走行経路に

は障害物もないため，目的地まで搬送できる確実性があり，利用者にも理解され

やすい仕組みであった．またモノレール方式は重量物を載せたスロープ走行など

高負荷がかかる場合にも対応できる，しかし，電磁誘導線やガイドレールの設置

コストが高く，設置後のルート変更には走行路の再工事が必要になる．また，モノ

レール式は機械的消耗が激しく，頻繁なメンテナンスが必要で利用者はさらなる

費用や手間がかかる．このような AGVに対して誘導ガイドの設置を必要とせず，

カメラや LiDARなどの環境認識センサや衛星測位システムを利用して自律移動す

るロボットは Autonomous Mobile Robot（AMR）と呼ばれ，近年実用化されてい
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る．このようなAMRは環境を変更することなく，外乱がある程度安定しているよ

うな環境では優れた精度で自律走行が可能である．AMRによる自律走行は高精度

なレーザー距離センサである LiDARや深度カメラ，GPS，慣性センサなどを使用

環境に合わせて適宜組み合わせて，自己位置推定手法や障害物回避手法を構築し

ている．任意的にルートを変更できるAMRは社会的な期待があり，工場や倉庫な

どの作業現場だけでなく，人が立ち入れないような危険な場所での移動にも有用

である．しかし，一方で現状は整備されていない環境での確実的な自律走行を保

証することができない，自律走行中で発生した事故に対する責任や倫理面，法整

備などの障壁も残っている．一般的に自律移動ロボットを導入する際にはルート

を予め計画しておき，人が確認して問題がないことを確認した上でロボットに実

装しているが，現場で作業者の意図をすぐに反映して移動支援することが難しい．

また，自律移動ロボットが外乱などで動作停止して工場や生産現場の作業に影響

をきたす恐れもある．そのため，移動経路が決まっている移動作業に対しては自

律移動技術を応用して，その場の判断で経路が変更する場合は人が主体になって，

パワーアシスト技術を利用して移動することが適切だと考える．

さらには移動作業の前後ではロボットへの重量物の積み下ろしもしくは介護で

あれば車いすに被介護者を移乗させる作業が必要になる．この積み下ろしは作業

者への身体負担が大きいため，移動ロボットが台面の高さを調節できるようにな

れば作業者の負担が大きく軽減する．従来の昇降機構はシザーリフト等の機構は

機構上，台面が低位置ではアクチュエータに大きな負担がかかり，高位置ではア

クチュエータへの負担が小さいという特性を持っていた．一方で昇降の速度は低

位置で速く，高位置で遅いという逆の性質がある．そのため，同じ重量物でも低い

位置で必要な力が大きく，目標の速度で昇降させるためには高速に動く大型のア

クチュエータを用いてきた．本研究では低位置から高位置まで昇降する際に，力

と速度の特性が変わらないような新たな昇降機構を提案する．本機構を用いるこ

とで重量物を昇降させる際の効率が改善され，小型のアクチュエータでも重量物

をすばやく昇降させることが可能となる．
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1.2 研究目的

人手不足により作業者一人当たりの負担が増加している中でロボットによる省

人・省力化技術の研究開発が重要となっている．省力化では作業者が新しくロボッ

トを操作する方法を習得する必要がなく，従来のマニュアル操作と同じ作業動作

でロボットによる力補助をしてもらうことが望ましい．移動ロボットであればス

イッチやジョイスティックなどの操作をせずに，操作ハンドルに力覚センサを組み

込み，パワーアシストすることでマニュアル操作と同じ方法になる．また，移動

前後の荷物の積み降ろしはロボットが作業高さを調節するなどのタスクを行うこ

とで，作業者の負担軽減になる．省人化技術は自律走行どの自動制御技術が研究

開発されているが，動作の確実性や安全性の確保が困難であり，また作業者の意

図を即時的に反映することが困難である．そこで Fig.1.1のような自動制御技術の

前に半自動制御やパワーアシストを取り入れて．ロボットが作業を学習及び人が

ロボットの振る舞いを理解することが必要である．本研究では移動ロボットにお

ける省力化技術としてパワーアシスト，重力アシスト，省人化技術として自律移動

を提案・検証することを目的とする．

はじめに介助用電動車いすを対象にしたパワーアシスト手法を提案する．本研

究で用いるアドミタンスモデルベースのパワーアシストは水平面上での走行開始/

停止のような過度時と，ほぼ一定の速度に到達した定常時のアシスト率を変更す

ることができる．また，速度制御により，外乱によらず車いすの速度は介護者の

力のみで決まる．そのため，スロープの重力や摩擦による抵抗力は介護者の負担

Fig. 1.1: 省人・省力化技術
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に影響されず，同じ操縦感覚を実現できる．しかし，水平面からスロープに移る

際．車いすの傾斜角度はある回転速度で徐々に増加していくため，介護者が持つ

ハンドルの速度と車輪の速度は異なる．また，逆にスロープから水平面に移動す

る際も同様に速度が異なる．これらのケースでは車輪が一定速度で走行している

場合，ハンドルの速度が変動して，介護者の操縦感覚が異なる．そこで，本研究

ではこの速度変動によって操縦者の負担感覚が変動することを確認し，新たな速

度補正手法を提案・検証していく．

アドミタンスモデルベースのパワーアシスト手法はスロープの重力などを補助

することができるが，急勾配のスロープでは重力が大きく速度制御が実現できず，

操作感覚の変化や暴走する危険性もある．そこで急勾配のスロープでのパワーア

シストが実現できるように重力アシスト率を導入した拡張アドミッタンス制御を

提案する．

まずは省力化技術のパワーアシストは介護者の力を検出する必要があるが，力

覚センサは高価であり，振動や衝撃で故障するリスクもある．外乱オブザーバは

モータに加わる外力を検知できる手法で，この手法をもとにして力覚センサを用

いずに介護者の力を推定する手法を提案する．センサレス力推定手法が実現すれ

ば，利用者の経済負担が減り，故障のリスクも減ると期待できる．

次に路面上での移動だけでなく，移動前後の荷役に伴う重力負担を軽減するた

めに高さの昇降システムも提案する．従来の昇降機構は高さ位置によってアクチュ

エータにかかる力が変化しているため，大型の電動モータや油圧アクチュエータ

を用いている．そこで，本研究では力と速度が昇降高さに依然しないような昇降

機構を提案する．また，提案機構に外乱オブザーバを用いることで台車台面の上

の重量物を推定する手法を提案し，作業者に適した高さに昇降する電動リフト台

車でその効果を検証する．

そして，省人化技術として実用的な自律移動手法を構築する．自律移動はパワー

アシストのように現場の作業者の意図したルートで即座に対応することはできな

いが，移動目的地が明確に決まっている場合は省人化になる．また，自律走行のセ

ンサに対する走行環境の外乱が少ない場合は走行精度が高い．本研究では屋内と

屋外の特性環境に対して，高い処理性能を持つコンピュータを必要としない軽量

な自律移動システムを提案する．そして，屋内で用いる自動搬送機と屋外で使用

する自動芝刈りトラクタで提案システムを検証して提案する手法の有効性を示す．

本研究を通して，提案手法と実機を利用した検証から対人移動支援ロボットの

実用化・発展に必要な技術を明らかにし，今後の移動ロボットの研究開発に貢献
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できれば幸いである．
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1.3 本論文の構成

本論文の構成を Fig. 1.2に示す．第 2章では関連研究を調査し，これまでの電動

車いす及びそのパワーアシスト手法をまとめ，現状での課題を示す．また自律移

動ロボットは非常に多く開発されているが，代表的なロボットと制御手法を示す．

第 3章では本研究における操作者へのパワーアシスト手法の基本方針と水平面と

スロープ上での有効性を説明する．また，水平面からスロープに遷移するもしく

はその逆の走行区間では速度変動が生じて，操作者の操縦感覚が変わるため，そ

の補正手法を示す．そして，提案するパワーアシスト手法が急勾配のスロープに

も対応できるように手法を拡張することで室外の走行環境にも対応できるように

している．第 4章では提案したパワーアシスト手法をもとに，力覚センサを用い

ないセンサレスの手法を取り入れることで，電動車いすにさらに力覚センサを取

り付けないで行えるセンサレスパワーアシスト手法を考案した．

第 5章では平面上の移動支援に加えて，対人支援で必要な高さ方向の昇降アシ

スト手法と駆動アクチュエータを小型高効率化するための昇降機構の設計方法を

提案・検証した．

第 6章では移動の自動化を外乱が安定している特定環境で行う手法と実機のシ

ステムを説明する．特定環境としては屋外と室内に分けて，それぞれの環境と用

途に合った自律走行手法を構築して検証した．

最後に第 7章には，本研究で構築した移動支援ロボットシステムの特徴をまと

め，今後の展望について述べた．
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Fig. 1.2: 本論文の構成
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第2章 関連研究

本章では主に実用的なパワーアシスト型移動ロボット及び自律移動ロボットとそ

れらで用いられているパワーアシスト手法と自律移動手法について調査した．パ

ワーアシスト型の移動ロボットでは搭乗者が移動ロボット上から操縦するタイプ

と介助者のような移動ロボットを押して操作するタイプがある．操縦者と移動ロ

ボットの操作インターフェイスを調査することで，現在のパワーアシストインター

フェイスの特徴と将来の課題を明らかにする．また，これまでのパワーアシスト

手法を分類し，アシスト効果や特徴，また走行する環境に左右されないロバスト

性等の手法特徴と発展についてまとめる．

自律移動ロボットは走行環境ごとに適したセンサとシステムが搭載されている．

本調査では実用化された自律移動ロボットを調査して，環境に左右されずに自律

走行を実現するシステムを明らかにする．また，自律走行手法を構成する自己位

置推定と経路計画法について代表的なものをまとめ，実用化に向けた今後の課題

について述べる．

2.1 パワーアシスト型移動支援ロボット

人が主体となって操作するパワーアシスト型の移動支援ロボットは操縦者の負

担を軽減させることが主な目的である．また，場合によっては一部の適切な負担

を操縦者に残すことで，トレーニングやリハビリにもなり長期間での健康維持に

も貢献することができる．例えば車いすの利用者であれば，下肢障害者の上肢が

健常である場合にパワーアシストを用いて，プッシュリムを駆動することで健康

維持にも貢献できる．本章では電動車いすに乗っている搭乗者が自律して操縦す

る搭乗型の移動ロボットや，介護者が電動車いすをハンドルで操縦する移動支援

ロボットを分類した．電動車いすは一種の移動支援ロボットであり，電動台車な

どのような重量物搬送作業のための移動支援機器とは技術面ではほぼ共通してい

ると考えている．また，パワーアシスト手法に関しては狭義的には操作者の力計
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測して，それを増幅するようにモータで補助力を加える手法を指すことがあるが，

これまでジョイスティック等の操縦インターフェスはその実用性から広く普及して

おり，手指の力を増幅して操作者を力補助するという意味では広義的にパワーア

シスト型の１つであると考えられる．以下に自走型と介護型の電動車いすの調査

を行った．

2.1.1 自走型電動車いす

ジョイスティック操縦式

手動車いすは下肢の不自由な障がい者や筋力が衰弱した高齢者にとって重要な

移動手段である．ハンドリムで駆動する手動車いすは上肢の運動になり，使用者の

健康維持に貢献できるが，上肢の筋力が低下した高齢者や上肢が不自由な障害者

は使用が困難である．そこで，ジョイスティックとボタンで構成されたコントロー

ラを用いた電動車いすが開発され，2自由度のジョイスティックで直進速度と回転

速度を操作する [4–7]．ジョイスティックはコンパクトな構造で利き手のアームレ

ストに取り付けることで，片手のみで操作できる利便性があり，安価であるため，

2022年度では電動車いすの出荷台数で約 24%（日本国内）を占めている [8]．一

方で使用経験が浅い使用者は車いすの動きを考えながら操作する必要があり，ま

た走行時には路面からの振動も操縦に伝わるため，操作には一定時間の訓練と慣

れが必要である [9, 10]．そのため，瞬時の判断を要する場面では操作ミスによる

事故の要因にもなりうる．

市販されているジョイスティック操縦式の電動車いすはコンパクトであり，折り

畳みが可能な機種は自動車のトランクに積んで遠距離の移動もしやすい仕様になっ

ている．また，安全面として歩道を走行するため，最大速度は 6km/hに設定され

ている．電動車いすの制動には電磁ブレーキが搭載されており，バッテリが切れ

た際にスロープで減速・停止することができる仕様となっている．しかし，電磁

ブレーキは過大な負荷が長時間かかると過熱になり，ブレーキ力が低下する危険

性もある．

ジョイスティックやボタンによる操作は残存している運動機能が手のみであれば

有効的な操作方法である一方で，未経験者がすぐに操縦できるような直観的な操

縦方法ではない．搭乗者の上肢の運動能力が残存している場合は以下のハンドル

式及びプッシュリムのパワーアシスト方式は操作性が高く使いやすい．
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ハンドル－レバー操縦式

高齢な搭乗者にとって指先で操縦するジョイスティックのような敏感な操作イン

ターフェスは使いにくく，また走行路面の振動も操作に影響してしまう．そこで，

自動車やバイクの運転経験があるユーザに着目して，自動車やバイクのようなハ

ンドルで回転を操縦する方式のシニアカーが開発された．シニアカーではハンド

ルを進行方向に向けることで回転角度を調節し，ハンドル上のアクセルレバーを

引くことで直進速度を決める [11,12]．この方式は運転経験があるユーザにとって

は安心して操縦できるため，2022年度では日本国内で年間約 1.4万台販売されて

いる [8]．一方でデメリットとして運転経験がないユーザーにとってはやはり操縦

の訓練が必要であり，また認知能力が低下した高齢者や危険にさらされたとき，予

定外の事態になり混乱してアクセルレバーを握るなどの誤操作が生じて事故になっ

た報告もある [13,14]．一般的に電動車いすと比較すると，シニアカーにはハンド

ルで前輪を旋回させるステアリング機構があり，サイズが大きく旋回半径が長い．

そのため，一般仕様の自動車への積載は難しく，利用者の遠距離移動は困難であ

る．安全面に関しては近年障害物検知機能が搭載され，衝突の危険がある場合は

速度を制限することができるなどの高機能化が図られている．

トルクセンサ内蔵型ハンドリム

上肢が健常なユーザは自分でハンドリムを回転させて移動することができるが，

加齢や負傷により筋力が低下したユーザはハンドリムの操縦が困難な場合がある．

ジョイスティック操縦式やハンドル操縦式の電動車いすはほとんど負担なく操縦で

きるが，長期間の使用はさらに筋力低下を招く．そこでトルクセンサをハンドリ

ムに内蔵して，操縦者が加えたトルクを増幅して，駆動輪で補助するパワーアシ

ストの電動車いすが開発されている [15–17]．この方式は操縦者の現在の運動能力

に合わせて，パワーアシスト率を変更することができるため，個人に合わせたト

レーニングやリハビリテーションができる．また，この操作方法はハンドリム操作

の電動車いすは手動車いすと同じ操作方法であり，直感的に操作できるため操作

ミスを防止することができる．一方でトルクセンサは高価なセンサであり，ユー

ザが電動車いすを導入する際の大きな経済負担になる．

市販のハンドリム駆動の電動車いすはユーザが操縦しやすいように多機能化さ

れており，スロープを下る際のブレーキアシストやスロープを横断する際の横流

れ防止，左右の腕の筋力に合わせたアシスト率調整が可能になっている [15]．
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2.1.2 介助型電動車いす

認知機能が低下した下肢障害者や高齢者は自立して電動車いすを操作すること

が困難であるため，介護者による車いす介護を行ってもらうことが必要である．こ

れまで車いす介助が行いやすいように走行路面のバリアフリー化が行われており，

スロープなどは 5度以下になるように設計されてきたが．未だに屋外では急勾配

のスロープが存在しており，車いす介護の大きな障害となっている．さらに近年

の介護職離れによる人手不足が進み，将来も働き世帯の減少による労働力不足が

懸念される．介助型の電動車いすを用いることで作業効率を改善することができ

るため，今後の開発はますます重要になると思われる．

レバー/ボタン操縦式

介助型電動車いすは自走型とは違い，介護をする操縦者は走行しながら操作を

するため，手指が安定しないためジョイスティックを用いず，手押しハンドル部分

にレバーやボタンなどを設けて押すと走り出すようになっている [18, 19]．また，

速度変更をする際はロータリースイッチやボタンで調節するようなインターフェ

スになっている．このようにレバーやボタンのみで構成された操作インターフェ

スはシンプルで実用的であるが，走行中には速度調節ができず一定の速度で歩行

する必要があるため介護者は歩きにくく，障害物回避等の危険回避も困難になる．

そこで，ハンドル内部に力覚センサを組み込んで介護者の加えて力によって速度

を自在に変更できる方式も開発された [20]．

力センサ内蔵ハンドル式

手動車いすによる介助は車いす後部のハンドルを介護者が操作するため，本方

式は両手のハンドル内部に力計測のセンサを組み込んで，介護者が加えた力に応

じたアシスト力を補助する．電動車いすの後輪 2輪に駆動モータが組み込まれて

いる場合は，ハンドルの両手に加わる力の合計が直進の速度，両手の力の差分は

回転速度にそれぞれ変換される．

本方式は手動車いすと同じ操作方法で直感性があり，介護者の走行速度に合わ

せることができるため，電動車いすを操作しながらも歩行しやすい．近年では介

護の人手不足により高齢者が高齢なパートナーに介護をしてもらう老老介護が増

加する見込みがあり，高齢な介護者に対して適切なパワーアシスト率を設定する
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ことで介護負担を最適に軽減できるほかトレーニングにもなり，介護者の体力向

上のトレーニングにも貢献できる．

このような力センサを用いたパワーアシストは介護者が使いやすいように高機

能化し，エネルギー消費も少ないメリットがあるが，力覚センサのコスト負担が

大きい．また，市販の製品に関してはパワーアシスト手法が明らかにされておら

ず，アシスト効果が不明慮な部分が多い．

2.1.3 まとめ

2.1節では人へのパワーアシストが可能な電動車いすを自走式と介助式に分類し

て，それぞれの操縦方法についてまとめた．現状では主にジョイスティックやボ

タンなどのような簡易的で安価なコントローラを持つ電動車いすが多く普及して

いる．一方で高価ではあるがハンドリムやハンドル内部に力覚センサを内蔵して

作業者の力に対応した駆動力を補助する操縦方式は手動車いすと同じ操縦方法で

あるため直観性があり，操縦者の力に対応した速度を出力することができるため，

介助者の歩行の妨げにもならない．次の 2.2節では力覚センサを用いたパワーアシ

スト手法についてまとめ，現在の手法の問題点について述べる．
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2.2 パワーアシスト手法の調査

先節で述べたように力覚センサを用いたパワーアシスト方式は操縦の直観性が

あり，介護者の歩行を妨げないため障害物回避などの危険回避もしやすい．本 2.2

節では力覚情報を用いて電動車いすの走行制御をするパワーアシスト手法を分類

してまとめ，現在の課題点を明らかにする．以下にパワーアシストを力制御と速

度制御に分けて基本的なアシスト手法をまとめる．

2.2.1 力制御型

介護者の力を補助する基本的なパワーアシスト手法として，モータを力制御す

る手法がまず挙げられる [21–23]．利用者はパワーアシスト率を調節することで，

低下した筋力をモータの駆動力で補助することができる．力制御型のパワーアシ

ストの基本式を以下に示す．

FD = K · F (2.1)

ここで FD はモータの駆動力，Kはアシスト率，F は介護者の力である．駆動用

モータの牽引力は電流と比例関係にあるため，力制御ではモータの電流を制御す

る．また，モータを駆動するモータドライバには一般的に電流センサが組み込ま

れ，電流制御ができるようになっている．そのため，力制御のパワーアシストは

単純な制御システムで実現可能である．

また，一般的に力覚センサには微小変位で生じる電圧変化を増幅するため，信

号にノイズが存在する．そのため，介護者がセンサに触れていない状態でも，ノ

イズが力センサから検出される．そこで，センサのノイズの大きさを計測してセ

ンサが反応しないデッドゾーンを設ける．加えて力制御では衝突などの急激な力

変動があると，車いすが急加速/減速する恐れがあるため，一般的には一次のロー

パスフィルタが用いられる [22]．

力制御は特に搭乗型の電動車いすでよく用いられており，搭乗者は断続的にハ

ンドリムに力を加えるため，力が上昇する場合と減少する場合に分けて係数が異

なる 1次ローパスフィルタにすることで，力が加わっていない時間に停止しない

ように工夫されている [21]．

力制御型のパワーアシストの一般的な制御システムを Fig.2.1に示す．介護者の

力が入力され，アシスト力 FDが計算され，モータのトルク制御器に入り制御され

る．この制御は水平面上の走行のような低負荷の場合は有効的であるが，スロー
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プなどを走行する場合は重力を外力 (Fig.2.1の τDis)として受けるため，利用者に

大きな力負担がかかってしまう．そこで，傾斜センサを用いて車いすの傾斜角度を

計測して，重力補償を行うことで負担軽減される [24,25]．また，重力補償によっ

てスロープ上で手放しにしても停止することが可能になる．計測されてスロープ

の傾斜角度及び設定した搭乗者の体重が少しずれていても，路面との摩擦力があ

るため，スロープでは静止できることも報告されている [24]．しかし，搭乗者と

車いすの総重量を予め計測しておく必要があり，また高精度の傾斜センサが必要

になる．一方で総重量と傾斜角度を計測せずに，ジャーク等価外乱を利用して重

力に影響されない制御手法も研究されているが，等勾配でないスロープには適応

できない [26]．また，Ohらは直進方向と回転方向に制御を分けて外乱減衰制御を

適用することで，スロープを横断する際の横流れを抑制した [25]．このように重

力補償が導入されたことで，車いすが自然にスロープを下ることはなくなり安全

性が向上する．

力制御はモータに流れる電流フィードバックして制御するシンプルな制御シス

テムであるため，応答速度が速いメリットがある．一方で速度のフィードバック

がないことから，走行時に車輪がスリップする危険性がある．また重力補償の手

法も提案されているが，走行路面の転がり摩擦などの抵抗がある場合は利用者の

負担になってしまうデメリットがある．

2.2.2 速度制御型

速度制御を用いたパワーアシストは介護者の力を入力として，目標速度を計算

して，モータのエンコーダを用いて回転速度を算出して制御する．速度制御は力

制御と異なり，重力や摩擦力などの外乱に影響されにくく，急な加減速がないた

めスリップしにくい特徴がある．速度制御型のパワーアシストは介護者の力を車

Fig. 2.1: 力制御型のパワーアシストシステム
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Fig. 2.2: 速度制御型のパワーアシストシステム

いすの速度に変換するが，1次遅れのローパスフィルタを用いた方式 [28]と物理

モデルを用いた方式 [29, 32, 33]があるが，両者は同じ 1次のダイナミクスに基づ

いた方程式である．以下に 1次遅れのローパスフィルタを用いた式を示す．

V(s) =
K

T s + 1
· F(s) (2.2)

ここで，V(s)は車いすの走行速度，F(s)は介護者の力，Kはアシスト率，Tは時定

数である．このように 1次遅れのローパスフィルタを用いた速度制御は比例ゲイ

ンで力と定常速度の比率を決定し，フィルタ係数で応答時間を変更する．これら

のパラメータは使用者の操作感覚によって逐次調整して決定される．

一方で物理モデルに基づいた速度制御では，質量とダンパーからなる物理モデ

ルにかかる力と運動する速度の関係を利用する．ここでの質量とダンパーは仮想

的なものであり，それぞれ介護者が車いすを動かす際の慣性力と摩擦力を表して

いる．この制御手法は介護者の力を入力とし，速度を出力しているため，アドミ

タンス制御とも呼ばれる．アドミタンスが大きいことは小さい力に対しても大き

な速度を出力できることを意味する．利用者はアドミタンス制御のパラメータを

変更することでパワーアシストの感覚を調節する．速度制御型のパワーアシスト

を Fig.2.2に示す．介護者の力が入力され，アシスト速度 VDが計算され，モータ

の速度制御器に入り制御される．本手法はモデルに基づいた負荷感覚を利用者に

与えることができ，また速度制御器では重力，路面上の摩擦などの外力を相殺す

ることができるため，介護者には影響せず，同じ負荷特性を維持することができ

る．Miyataらは走行する際に，直進モードと回転モードに分けて速度制御をする

ことでより安定的に直進や回転を維持できることを示した [34]．Tashiroらは速度

制御を用いることで，段差の乗り越えも可能であることを示している [35]．

速度制御は外乱を抑制できる分，外乱が大きい場合は達成できる速度性能が限

定される．本研究では特に負荷が大きいスロープでの走行に着目して，アドミタ

ンス制御の課題点と解決手法を提案・検証する．
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2.2.3 まとめ

以上のように車いすのパワーアシスト手法は主に力制御と速度制御に分けられ

る．力制御はシンプルな制御手法である一方で，外乱を補正する制御が必要にな

り，またスリップの危険性がある．速度制御はエンコーダによる速度計測とフィー

ドバックが必要であるが，補償手法を用いずに外乱を抑制でき，スリップの危険

性も低い．しかし，車いすが水平面からスロープに遷移する際のアシスト効果が

確認されていない．また，速度目標値が実現できないような急スロープもしくは

高負荷で走行する場合への対応も対応が必要であるが，関連研究での言及が見当

たらない．そこで，本研究はスロープでのパワーアシスト手法の課題点を中心に

拡張した手法を提案する．また，パワーアシストの実用化のために，力計測に用

いられてきた高価な力覚センサを用いないセンサレスパワーアシスト手法も検討

する．
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2.3 自律移動ロボットの調査

2.3.1 AGV

従来の物流現場や生産工場での物品運搬，ゴルフ場でのゴルフバッグ搬送などは

20世紀後半ごろからモノレールや電磁誘導線を用いた無人搬送車のAGV(Automated

guided vehicle)が用いられてきた [37,38]．移動環境内にガイドを設置することで，

AGVは高精度で信頼性のある自律走行を実現し，広い範囲で省人・省力化に貢献

してきた．そのうち電磁誘導方式は最も広く普及しており，路面の下数 cmの場所

にケーブルを設置して電流を流すことで電波を発し，移動するAGV本体ではピッ

クアップコイルで電波を検知することで経路上を走行するようにしている．電磁

誘導式と比較してモノレール式は路面上にレールを設置する必要があるが，移動

範囲をレール上に制限でき，狭い環境での利用が可能である．また，レール式は

負荷が高いスロープでも利用が可能で，車輪のようにスリップして滑り落ちるリ

スクもない．しかし，モノレールや電磁誘導線を利用した自律移動は初期整備の

費用が高価で，一度走行経路を決定するとのちの変更が困難になる．ガイドを複

数設置することで誘導先をフレキシブルに変更するようなAGVも開発されている

が，環境を大幅に変更することが求められる [39]．また，レールなどのガイドは

経年劣化するため，メンテナンス費用の負担もユーザにかかる．

一方で近年では LiDARやカメラを搭載して自律走行ロボットも実用化されてお

り，今後のオートメーションが期待されている．このような内部センサによって

環境認識する移動ロボットは倉庫や工場など特定の環境下であれば，環境変化や

大きな外乱が生じないため安定して動作することが期待される．これらの環境認

識センサを搭載した自律走行ロボットに対して，一般的にAGVは次の用途に適し

ていると言える．

1. 狭い経路や指定経路で高精度な制御が必要な場合

2. 重量物を搬送する場合

3. 搬送時間の厳守が必要な場合
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2.3.2 掃除ロボット

掃除ロボットは 2000年代はじめころから販売され，私たちの日常生活に早い段

階から普及した自律移動ロボットの 1つである [40]．掃除作業は多種多様な家庭

内の環境に対して，まんばんなく行き渡る必要がある．そこで，ロボットはラン

ダムな走行経路を作成していくことで，掃除するべき空間の全領域をカバーして

いる [41]．ただし，ランダムパターンは空間全体をカバーするための効率が悪く，

時間がかかるデメリットがある．搭載されるセンサは一般的にカメラや赤外線セ

ンサ，超音波センサなどであり，主に障害物検知と自身の安全確保のために使わ

れている．また，近年ではレーザー距離センサやカメラを用いて環境地図の作成

や自己位置を行う SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)機能も一部のロ

ボットで搭載され，掃除する経路の最適化や移動のムラを減らすことができる．使

用されるカメラは変化が少ない天井向きに設置されることも多く，天井の変化か

ら部屋内の地図を作成して自己位置を推定する．赤外線センサは逆に床面上に向

いており，光学式のマウスのように移動した変位を計測することで移動量を算出

する．

現在家庭用の小型掃除ロボットが導入されたことで，人が行う掃除の回数は減っ

たものの人による掃除の必要性もまだある [42]．そこで，大型の業務用掃除ロボッ

トも導入されており [43]，作業者が事前にルートを教示することで掃除の範囲を

把握する．

2.3.3 芝刈りロボット

芝刈りロボットは家庭用の小型のものとゴルフ場のような大型のものに分けられ

る．小型の芝刈りロボットは既に販売され，庭の芝管理に利用されておいる [44]．

小型なため，刈り取る芝の高さには限界があり，また刈り取った芝は回収せずに

土に落す仕様になっている．また，芝刈りの範囲の設定は電流が流れるエリアワ

イヤを設置してロボットがワイヤを流れる磁場を読み取ることで，作業範囲を把

握する．芝刈り作業は掃除ロボットと同様な原理でランダムな方向に刈り取るこ

とで，全体をまんべんなくカバーしている [45]．また，前進方向には木や岩など

の障害物検知のために超音波センサとタッチセンサを搭載している．

一方でゴルフ場や運動場では定期的な芝の管理が必要であるが，管理者が不足

が問題になっており [47]，小型の芝刈りロボットは使用範囲が最大で約数千平米で
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あるため大型の芝刈りロボットが開発されている [48]．小型の芝刈りロボットはラ

ンダム方向に移動する経路計画であるが，大型のゴルフ場では短時間で効率よく

芝を刈る必要があるため，作業マップと自己位置の把握をして移動ルートを最適

化する必要がある．しかし，ゴルフ場のような場所では周囲の景色が同様で目印

がはっきり少ないため，カメラや LiDARのセンサは不適切であるが，衛星信号を

遮る障害物がないためGNSS(全地球航法衛星システム)を用いる方法がメジャーで

ある．GNSS測位の中には，固定された位置でGNSS信号を計測する基準局を設け

て，また移動する芝刈り機もGNSS信号を受信し，これらのGNSS信号の差分を

利用して自己位置推定をするRTK-GNSS(Real Time Kinematic GNSS)がある [56]．

RTK-GNSSはリアルタイムで数 cm以内の誤差で自己位置を計測できる．さらに

ゴルフ場の路面は傾きがあるため慣性センサの IMUを用いて車体姿勢と芝刈り刃

の位置を推定することで，芝刈り位置を高精度に調節することができる．

現在芝刈りトラクタを用いた自動走行は実用化され初めているが [48]，導入の

ためには新規で自律作業の芝刈りトラクタを購入しなければならず，1台の価格も

非常に高価でユーザの経済負担は大きい点が現在の実用化の課題になっている．

2.3.4 農業トラクタロボット

少子高齢化の影響により農業に携わる作業者も高齢化が進んでおり，基幹的農

業従事者数は 2005年の 224万人は 2020年では 122万人にまで減少している [50]．

将来の農業分野での人手不足を解消するために，耕うんや田植えなどの農作業ト

ラクタの自動化が開発されている [51, 52]．農地は一般的に見晴らしが良いため，

自己位置の計測には cm級の測位精度をもつ RTK-GNSSを用いる．しかし，農地

は路面の凹凸が多い不整地であり，車体が傾くことも多い．そこで，IMUを用い

て車体の姿勢を高精度で計算する．また，高精度な走行を実現するためには，車

両制御も工夫が必要になる．

一方で無人走行時の安全性の確保のために，LiDARと超音波センサを用いて周

囲の状況を自動センシングするほか，カメラを用いて人がモニタリングできるよ

うになっている．

農作業トラクタロボットは夜間などにも作業が可能であり，将来的に農業従事

者の減少を補うことが期待できる．しかし，芝刈りトラクタと同じく導入時の経

済負担が実用化の大きな課題となっている．
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2.3.5 まとめ

本 2.3節では自律移動ロボットとして，AGV，掃除ロボット，芝刈りロボット，

農業トラクタロボットについて調査を行った．AGVは工場や物流現場等で使用さ

れており，ガイドにより高精度な位置制御，高負荷の搬送，搬送時間の厳守がで

きるメリットがあるため実用性が高い．掃除ロボットや小型の芝刈りロボットは

ランダムな方向に走行することで作業範囲内をカバーすることが可能で，正確な

自己位置推定は必要ない．作業効率改善の余地はあるが，小規模の作業範囲であ

れば十分に実用的である．一方で大型の芝刈りトラクタや農作業用トラクタは高

精度な自己位置推定を行って，効率的な移動ルートを計画して作業するため大規

模な作業場に適している．しかし，ユーザは自律移動機能が搭載されたトラクタ

を新規に導入する必要があり，経済的な負担が大きい問題点がある．

以上の自律移動ロボットはそれぞれ使用環境に適した自己位置推定・障害物検

知センサを用いている．また，作業者はタッチパネルなどを用いることで，任意

の走行ルートを決めることができるが，作業中に即時的に作業者の意図を理解し

て移動することが困難であり，そのような場合にはやはりパワーアシスト型の移

動ロボットを用いることが適切であると考えている．
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2.4 自律移動手法の調査

工場や倉庫などでは移動の地点が定まっており，かつ外乱が少ない環境であれ

ば信頼性の高い自律走行が実現可能になる．本節では現状利用されている基本的

な自律走行手法についてまとめる．

2.4.1 自律走行システム

従来の電磁誘導線やモノレールなどを用いてきたAGVに対して，環境を識別する

内部センサを搭載して自律走行する移動ロボットは特にAMR(Autonomous Mobile

Robot)と呼ばれている．AGVと比較してAMRは内部センサによる自己位置推定

手法及び障害物の認知が可能であり，指定経路上を高精度で走行する点ではAGV

に劣るが，走行状況に合わせて障害物回避をするもしくは手軽に目的地を変更で

きる柔軟性がある．このような柔軟的な自律移動を実現するためには，環境認識セ

ンサによる高度な自己位置推定，障害物検知，経路計画が利用されている．AMR

で用いられる自律走行システムの一般的な構成を Fig.2.3に示す．ユーザは予め走

行するマップ情報を作成もしくは走行環境を探索して作成する．目的地を設定す

ることで，経路計画により目的地までの走行経路を決定する．ロボットの自己位

置は環境認識センサ，衛星測位，内界センサなどから推定され，経路追従制御に

より目標経路に一致させるようにロボットを制御していく．環境から自己位置を

高い信頼性で推定するには通常複数のセンサ情報を統合して，センサの信頼性が

低下した場合にお互いに補完する．移動中に障害物などがある場合は，環境認識

センサから検出され，マップ上に障害物を反映させて障害物を避けるような経路

計画を再び行っていく．AMRの自律移動技術は主に自己位置推定手法と経路計画

手法と言えるため，次にこれらの主要な手法をまとめていく．

2.4.2 自己位置推定

ロボットが自己位置を取得するには衛星測位システムや，環境認識センサ，内

界センサを利用した自己位置の推定システムに分けられる．また，センサにはロ

ボット自身の移動量を計測できる内界センサと外部環境を計測する外界センサに

分別することができる．
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Fig. 2.3: 自律走行システムの構成

衛星測位ベース

衛星による測位は宇宙空間にある複数個の衛星から発射される信号を地上の受信

機で受け取り，受け取り場所の絶対位置を推定する方法である．衛星による測位シス

テムはGNSS(Global Navigation Satellite System)と呼ばれ，アメリカのGPS，ロシ

アのGLONASS，EUのGalileo，中国のBDSなどが運用されている．GNSSによる

測位の方法として，単独測位，DGPS(Differential GPS)，RTK(Real Time Kinematic)

測位などが存在しているが，単独測位やDGPSは精度が数十 cmから数m程度で

ある一方で安定しており，RTK測位は cm級の精度とリアルタイム性を持つ．RTK

測位は測位計算プログラムの RTKLIB [56]を用いて衛星信号の搬送波位相を利用

して測位を行う．RTK計測の開始時には高精度で収束した Fix解を得るまでに時

間がかるほか，比較的に良い信号の受信環境が要求される．単独測位は精度が数

mと劣るものの安定しているため広い範囲で移動する際の大域的な位置測定やナ

ビゲーションの用途に適し，RTK測位は cm単位の車体制御に使用されることが

多い．環境認識センサとは違い，GNSSは周囲環境のランドマークが少ない見晴

らしの良い環境で自己位置を推定できる点や天候に影響されにくいという点では

大きなメリットである．しかし，GNSSの信号電力は非常に微力であり，山間部の

森林や都市部の建築物で信号が遮断されたり，信号が障害物に当たり反射して計

測されてしまう（マルチパス）などの問題によりGNSS計測が安定しない問題が

ある [57]．

GNSSを用いた測位は障害物がなくひらけた場所では優れた性能を発揮するた

め，農地で用いられることが多い．通常はRTK-GNSSに加えて，他の安定的なセ

ンサ（IMUやエンコーダ）を用いた自己位置推定と統合して使用するケースが一
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般的である [58, 59]．

LiDARベース

周囲がひらけていた環境で有効な測位が可能なGNSSに対して，LiDARやカメ

ラなどの環境認識のセンサであり，周囲に建築物や木などの特徴的なランドマー

クが多い場合に有効的に自己位置を推定することができる．一般的に用いられる

パルスToF式のLiDARは近赤外光のパルス光を照射し，対象物からの反射時間を

計測する ToF(Time of flight)の原理で距離を計測する．LiDARは周囲環境の距離

を計測するために多数の発光と受光素子を搭載したソリッドステート型と 1つも

しくは少数の発光と受光素子をモータで回転させて周囲の距離を計測する回転式

LiDARに分けられる [60]．ソリッドステート式は回転部分がないため機械的な故

障リスクが少ないが，長距離計測と広い視野角を確保することが現在の課題となっ

ている．一方で回転式は 360度の広い視野角度と高出力で長い距離の測距を実現

できるが，摩耗が発生するため長期間の使用で故障のリスクがあり小型化も困難

である．LiDARは大きな外乱要因である太陽光の影響を減らすために，日光の近

赤外領域では 905nm波長で分光エネルギーが極小値を取るため，多くの製品はこ

の波長のレーザを光源にしている．

LiDARは周囲の壁や障害物との距離情報を得られ，これまで ICP(Iterative Closest

Point) [61]や NDT(Normal Distributions Transform) [62]などの SLAM手法により

地図作成と自己位置推定を実現した．ICPやNDTなどの手法は認識した環境を逐

次マッチングする手法であり，周回ルートのような場合はループ閉じこみの手法

を用いることで推定誤差を減らすことができる [65]．これに対し環境内の既定の

ランドマークとの相対位置から自己位置推定をする手法もある [63, 64]．

LiDARによる環境認識は外界との距離情報であるため，ひとたび環境に変化が

起こった際に走行している場所を見失う可能性もある．そのため，LiDARを自己

位置推定に用いる場合はロボットの高い位置に取り付けて，環境変化が極力ない

ようにしている．また，光を吸収する黒色物体を検知することが困難であり，雨

や雪，霧の影響に影響を受けやすいデメリットもある．これらの不確定性に加え

て，価格面でも 2D-LiDARは数万から数十万円，3D-LiDARは数百万円と非常に

高価であり，ユーザが自律移動ロボットを導入する障壁にもなっている．
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カメラベース

カメラは LiDARと違って直接奥行距離を計測できないが，縦と横方向の分解度

は高く，色情報も計測されるため物体や歩行者などの認識にも使われる．単眼カ

メラを用いた自己位置推定はランドマークのサイズと位置が記されたマップに対

して，観測されたランドマークとの比較するテンプレートマッチングを行うこと

で現在値を推定する [67]．しかし，長さ情報が計測できない単眼カメラによる自

己位置推定はスケールが定まらないため，対象ランドマークの位置と大きさを事

前に設定する必要である [68,69]．またランドマークが視界にない場合は内界セン

サなどで補う必要がある．

単眼カメラを複数用いて三角計測の原理で奥行距離を計測できるステレオカメラ

も開発された．ステレオカメラによって自己位置と地図作成するVisual SLAM [71]

は単眼カメラのようなスケール不定性が改善される．しかし，距離によらず高精

度に測距が可能な LiDARとは違い，ステレオカメラの測距誤差は距離の二乗に比

例する [72]．そのため，ステレオカメラは比較的近距離の計測に向いている性質

がある．また，カメラは直射日光や車のヘッドライドなどの強い光で飽和したり，

パッシブセンサであるため暗すぎると環境を認識できないデメリットがある．

以上のようにステレオカメラによる自己位置推定は安価に構築でき，ほぼ一定

の明るさの屋内であれば，外乱光の影響が少なく実用的である．

内界センサ

ロボットの状態を計測する内界センサとして加速度や角速度を計測する慣性セ

ンサの IMU(Inertial Measurement Unit)や車輪の回転を計測するエンコーダ，地磁

気センサが挙げられる．

IMUは角速度を計測するジャイロセンサと加速度を計測する加速度計から構成

されており，自己位置推定では加速度と角速度とをそれぞれ積分してロボットの

現在位置と姿勢を計算する．加速度計は圧電式や静電容量式などがあり，圧電式

は高加速度，静電容量式は低下速度の計測範囲を持っており，使用用途によって

選定する．一方でジャイロセンサでは光学式や振動式などがあり，光学式の IMU

は高い精度検出精度を持っているが，非常に高価である．コリオリ力を利用した

振動式は小型化が容易であるが，精度の面で劣る．

IMUはMEMS技術で開発・量産され，安価に販売されて幅広く利用されている．

MEMS式の IMUはコスト負担が低いが，温度や湿度などの要因による計測値のバ
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イアスが存在する．そのため，積分して位置や角度を計算する際に誤差が蓄積さ

れ，時間経過とともに正しい位置からズレていく．しかし，短時間であれば位置

ズレは小さく，安定しているため，絶対位置が計測可能な外界センサと統合して

自己位置推定に使用されている [73–75]．

エンコーダは通常電動モータ内に組み込まれて速度制御に利用されている．エ

ンコーダを用いた自己位置推定はオドメトリと呼ばれ，車輪の移動速度を計測し，

車輪間の距離や車輪径などの移動ロボットの寸法を用いることでロボットの移動

速度と角速度を運動学から計算することができる．移動速度と角速度を積算する

ことで自己位置をもとめることができる [75]．オドメトリは車輪のスリップや車

輪径の変形などによって自己位置推定の誤差が蓄積するが，短時間で急激に変化

することがなく安定的であり，IMUと同様に外界センサと統合して使用されてい

る [75]．

2.4.3 経路計画法

経路計画法は障害物を避けながら現在位置から目的地までの経路を自動で計画

する．また，走行途中に意図しない障害物に遭遇した際には再度経路計画を行い，

障害物をすばやく回避する必要がある．経路計画法は多く存在するが，ここでは

基本のポテンシャル法とDWA(Dynamic Window Aprroach)について調査した．

ポテンシャル法

ポテンシャル法は古くからロボットの動作計画に使われており，Fig. 2.4のよう

なポテンシャル関数を用いて障害物には斥力場を与え，目的地には引力場を設けて

ロボットは引力に沿って移動して目的地に向かう [76–78]．ポテンシャル法は理解

しやすく実時間性にも優れているが，障害物回避は局所解に陥る場合があり，ゴー

ルに到達できる保証がない．そこで，ラプラスの微分方程式が局所解にならない

ようなポテンシャル法を提案した [79,80]．しかし，ポテンシャル法は環境にのみ

依存した経路計画法であるため，車体の自由度やダイナミクスを考慮していない

ため急激な方向転換や速度変化がある軌道になる可能性があった．そこで，ダイ

ナミクスを考慮したポテンシャル法も提案されている [81, 82]．
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Fig. 2.4: ポテンシャル法による障害物回避

DWA

DWA(Dynamic Window Approach) [83]は Fig. 2.4のような障害物位置とロボッ

ト自身の到達可能な速度と角速度を考慮した軌道計画を行うことができる．DWA

ではまず現在の移動速度と角速度をベースにロボットの最大加速度と角加速度か

ら次のステップ時間に到達できる速度と角速度の範囲 (ダイナミックウィンドウ)

を計算する．次の速度と角速度範囲の内で評価関数用いて最適な速度と角速度を

Fig. 2.5: DWA(Dynamic Window Approach)による障害物回避
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決めていく．評価関数は次式のように目標地点の方向，速度の大きさ，最も近い障

害物からの距離から構成されており，最大になるときの速度と角速度を選定する．

G(v, ω) = σ(α · H(v, ω) + β · D(v, ω) + γ · Vm(v, ω)) (2.3)

ここで，vは次ステップの速度，ωは角速度，σは平滑化関数，H(v, ω)は目標地点

の方向との一致度，D(v, ω)は最も近い障害物との安全距離，Vm(v, ω)は速度の大

きさ，α, β, γはそれぞれの重み係数である．このように車両のダイナミクスを考慮

しながら逐次的に速度と角速度を計算することができるが，目標地点までの到達

を保証できない．そこで DWAを拡張したグローバル DWA [84, 85]が提案されて

いる．グローバルDWAでは評価関数内に局所解にならずに目標地点に到達できる

経路計画法をさらに導入しており，経路計画の方向と一致した場合は評価関数が

大きくなるような手法となっている.

2.4.4 まとめ

2.4節では自律移動システムにおける基本的な自己位置推定と経路計画法につい

て調査を行った．自己位置推定では屋外の開けた環境では衛星測位を利用した自己

位置推定が有用であり，リアルタイム性があり高精度の測位が可能な RTK-GNSS

の利用が有効的である．一方で屋内や周囲の建築物が多い場合は LiDARやステレ

オカメラを用いて距離地図との比較から自己位置推定を行う手法が有用である．そ

して，ロボットの内界センサを用いた手法は安定性が高いが，時間と共に推定誤差

が蓄積するため，GNSSや LiDAR，ステレオカメラと統合して用いることで，高

精度で安定した自己位置推定が実現しやすくなる．しかし，環境認識センサは外

乱によって精度低下や測定不可能になることもあるため，実用化のためには外乱

が少なく安定している環境での使用が適していると考えている．

移動ロボットの経路計画法はこれまで様々なものが提案されているが，基本的

なポテンシャル法とDWAについて調査した．これまで経路計画法はリアルタイム

の障害物回避が可能になっており，車体ダイナミクスも考慮されている．応用的

な課題はまだ存在するものの，既に工場や生産現場では実用性があると思われる．
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2.5 本研究の概要と目的

本章では実用的なパワーアシスト型移動ロボット及び自律移動ロボットとそれら

で用いられているパワーアシスト手法と自律移動手法について調査した．パワー

アシスト型の移動ロボットの調査より，力覚センサを用いたパワーアシスト方式

は直感的な操縦が可能であり，介護者の歩行を妨げることがない．また，これまで

のパワーアシスト手法については力制御と速度制御に分類し，速度制御型の手法

は重力や摩擦力などの外力に作用されず同じアシスト感 (操縦性)を維持すること

ができる．環境に作用されず同じアシスト感を維持することは重要であり，本研究

では水平面からスロープまでのパワーアシスト感を明らかにするとともに，アシ

スト感が変動しないような補正手法を提案する．例として，水平面からスロープ

に遷移する区間では電動車いすはある角速度で傾き，スロープ上に完全に移動し

たときにスロープと同じ勾配にある．このような電動車いすに生じる角速度が操

作者に与える影響は明らかにされておらず，本研究はこの遷移区間での操縦性の

変化を明らかにする．次に速度制御型のパワーアシストは急勾配スロープのよう

な環境で，速度制御性能が劣化し，アシスト感覚が損なわれるリスクがある．急勾

配のスロープへの対応を考慮して，拡張したパワーアシスト手法を提案する．そ

して，パワーアシストが普及されやすいように，高価な力覚センサを用いずにセ

ンサレスの力推定手法と提案し，センサレスパワーアシストの実現を目指す．

次に調査した自律移動ロボットは走行環境ごとに適したセンサとシステムが搭

載されている．小型の掃除ロボットや芝刈りロボットはランダムな方位に移動する

ことで作業範囲内をカバーできるが，作業効率の面で課題がある．大型の芝刈り

機や農作業トラクタは効率の良い経路で作業を行うことができるが，自動化され

た大型の作業機を導入する必要があり，ユーザに大きな経済コストがかかる．一

方で，自律移動手法は自己位置推定と経路計画法について代表的なものを調査し

た．自己位置推定は環境の特徴に応じて GNSS，LiDAR，ステレオカメラを使い

分ける必要があり，また外乱によって精度が低下するため内界センサなどと統合

して用いられる．実用の視点ではシステムの停止は工場や生産現場では作業停止

につながるリスクがあるため，確実に動作させなければならない．そのため，本

研究では外乱が少なく安定した環境で，狭路環境下での自律移動システムを提案

する．提案したシステムはシンプルな自己位置推定手法でリアルタイム性があり，

多数に渡る検証実験により確実性を確認する．また，自律移動が停止するような

非常時にはパワーアシスト手法を用いて人が重量物を搬送することも可能である
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ため，ユーザは作業停止の事態を避けられるようになる．

そして，移動作業の前後ではスムーズにロボットに搬送物を移乗させる必要が

あるため，ロボットの台面を昇降させる機構を提案する．従来の昇降機構は大型

なアクチュエータが必要であったが，本研究では小型のモータで重量物を効率よ

く昇降できる機構を新たに提案し，自動的に荷物の高さを調節する昇降システム

を構築する．

以上のような移動ロボットにおける省人・省力化技術技術を提案することで，工

場や生産現場の運搬作業に対して，スムーズに移乗させて目的地に自律移動/パワー

アシスト移動することができるようになる．介護現場では搭乗者の安全性を重視

するため，主にパワーアシストを用いることになるが，操作感が走行環境に作用

されないパワーアシスト手法を利用することで負担が減り，誤操作による事故防

止にもつながると期待する．
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第3章 パワーアシスト手法

第 2章では力制御ベースと速度制御ベースのパワーアシスト手法についてまと

めた．力制御はモータのトルクと比例関係にある電流値を制御するシンプルな制

御手法であるが，スロープでは重力補償の必要性があり，また走行中にスリップす

る危険性がある．一方で速度制御はモータに内蔵されたエンコーダを用いて速度

を計測して指令値に制御を利用する方式で，スロープ走行時の重力負担や路面の

凹凸による抵抗力は速度制御器に吸収されるため，操作者に影響はなく，車輪がス

リップする危険性も低い．従来の研究では水平面での介護者へのアシスト効果の検

証はされ，スロープでは重力補償の手法や転倒防止手法が提案されてきた [24–27]．

しかし，水平面からスロープを移動する際の一連のアシスト効果の検証がされて

いない．本章では水平面やスロープ上など同一平面上で走行する際の基本的なパ

ワーアシスト手法を導出し，さらには車いすが水平面からスロープに移る際のよ

うな 2平面上に車いすがある場合のアシスト手法に拡張する．2平面上に車いす

がある場合は基本のパワーアシスト手法に対してさらに速度を補正する必要がり，

本章では補正がない場合の介護者に対する影響と提案した速度補正手法の効果検

証をを行った．

また，速度制御型のパワーアシスト手法は高負荷がかかる急勾配スロープのよ

うな環境で走行する場合に，モータの駆動力を越えた速度目標値が与えられるこ

とがある．速度の飽和が起こるとモータの負荷が軽減された時に加速して暴走す

る危険があったり，左右のモータ負担が異なるとスロープから転落する危険もあ

る．また，急勾配の下り坂では介護者は通常，車いすを支える形で後退して進む

が，従来のアドミッタンス制御を用いたパワーアシストを用いて後退する際は車

いすを引っ張る必要があり，直感的な操作ができないほか，モータに追加の負担

を加えることになる．そこで，本章ではさらに急勾配スロープ走行時に対応でき

る拡張アドミッタンス制御を導入して検証した．
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3.1 水平面上とスロープ上のパワーアシスト手法

本 3.1節ではまず水平面上を介護者が車いすを押して走行することを想定し，走

行時介護者に加わる負担を物理モデルとして表現する．この物理モデルをもとに

介護者のためのパワーアシスト手法を提案する．

3.1.1 アドミッタンス制御

介護者が車いす介護をする際に，加える力と車いすの速度の関係は搭乗者が載っ

た車いすモデルと走行環境のモデルから計算する必要があるが，走行路面が水平

面である場合に介護者が受ける負担は主に慣性負荷と摩擦負荷である．この 2つ

の負荷は簡易的に Fig.3.1のような質量-ダンパシステムで表現することができる．

時刻 tにおける入力を力 F(t)とし，出力を速度VD(t)とすると，運動方程式は以下

のように表される．

F = M
dVD

dt
+ DVD (3.1)

ここでMは仮想質量，Dは仮想ダンピング係数（粘性摩擦係数とも）である．手

動車いすで搭乗者と車いすを含む総質量をMa，路面の摩擦係数をDaであるとす

ると，パワーアシストの際はM < Ma，D < Daに設定することでアシスト感覚が

得られる．アドミタンスモデルを用いて介護者に加わる走行時の負担を調べるた

めに，式 (3.1)から出力と入力の比で表される伝達関数を求めると以下のような一

時遅れ系の形になる．

G(s) =
VD(s)
F(s)

=
1

Ms + D
(3.2)

Fig. 3.1: アドミタンスモデル
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ここで伝達関数G(s)は入力 F(s)に対する出力VD(s)の比率を表しており，アドミ

タンス（インピーダンスの逆数）と呼ばれる．式 (3.2)よりアドミタンスG(s)の振

幅が小さい場合は，大きな介護者の力 F(s)に対して応答速度 VD(s)が小さく，介

護者が走行する際の抵抗力が大きいことを意味している．逆にアドミタンスG(s)

の振幅が大きい場合は小さい介護者の力 F(s)に対して応答速度 VD(s)が大きいた

め，走行する際の抵抗力は小さい．また，この一次遅れ系での時定数はM/Dであ

り，応答時間の遅れの目安を表している．

簡易的に介護者の力は大きさ Fのステップ入力と仮定し，式 (3.2)の伝達関数の

ステップ応答を求めると以下の式が求まる．

VD =
F
D

(1 − e−
t
τ ) (3.3)

τ =
M
D

(3.4)

ここで τは時定数であり，仮想質量と仮想ダンピング係数の比になっている．時定

数 τを小さく設定することで定常速度に達する時間が早まり，τが大きい場合は定

常速度までの時間がかかる．つまり，時定数を調節することで介護者の操作感覚

に合わせたパワーアシストシステムの応答性を変更することができる．定常状態

では速度と力の関係はVD = F/Dになるため，定常状態での操縦者の走行負荷は以

下のように求まる．

F = D · VD (3.5)

介護者の力として 10Nを加えられた際のアドミッタンスモデルの速度応答を

Fig.3.2(a)と (b)に示した．Fig.3.2(a)は仮想ダンピング係数D=10とし，そのときの

仮想質量Mを変更して時定数 τが 0.5，1，2になるように設定した．それぞれ 0.5s，

1s，2sに最大速度 1m/sの約 63%に達していることが確認できる．また，Fig.3.2(b)

は時定数 τ = 1として，仮想ダンピング係数Dを 8.3，10，12.5に変更した．式 (3.5)

より定常速度はV=F/Dであるため，D=8.3のときは約 1.2m/s，D=10のときは約

1m/s，D=12.5のときは約 0.8m/sの定常速度に収束していることが確認できる．

以上のように本アドミタンスベースの制御を用いることで，介護者の走行開始

時や停止，走行途中の加減速時の応答感覚を時定数 τで調節することができ，歩

行速度がほぼ一定に収束した際の走行負担を仮想ダンピング係数Dで変更できる．

以降はアドミタンスモデル内の仮想パラメタMとDを調整してパワーアシスト感

覚が得られる制御をアドミッタンス制御と呼ぶこととする．
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(a)時定数 τの変更 (D=10) (b)仮想ダンピング係数Dの変化 (τ=1)

Fig. 3.2: アドミタンスモデルのステップ応答

3.1.2 制御システム

アドミタンスベース制御に基づいたパワーアシストは Fig. 3.3の制御システムで

実現することができる．介護者の力が電動車いすに加わると，力覚センサから計

測されアドミッタンスモデルを経て車いすの速度目標値に変換される．速度目標

値はさらに回転速度に変換され，速度制御器に入力される．速度制御器内では目

標回転速度とモータのエンコーダから計算された実際の回転速度の偏差を用いて

PID制御で電圧がモータに印加される．モータの出力軸には摩擦力や慣性力，重

力といった外乱が加わるが，PID制御器によって実際速度は目標速度に維持される

ようになる．そのため，本パワーアシスト制御は重力などの外乱成分の影響が介

護者に伝達されず，スロープ上ので走行も水平面と同様な操作感覚を実現できる．

以下にアドミタンス制御を用いたパワーアシストの特徴をまとめる．

1. アドミタンス制御は走行開始時などの加減速時で介護者に加わる負荷を仮想

質量Mとしてモデル内に取り入れており，仮想質量Mを変更することで走

Fig. 3.3: アドミタンス制御を用いたパワーアシストシステム
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行開始時や停止時の負荷を変更することができる．

2. 介護者が車いす介護をする際，時間経過とともに移動速度がほぼ一定値に収

束した定常状態になる．定常状態ではアドミタンスモデルの仮想ダンパDを

調節することで定常負担を使用者の身体能力に合わせて任意に調整すること

ができる．

3. 速度制御器によってモータの回転速度は常に目標速度に制御されるため，環

境による外乱力は介護者に伝達されない．そのため，異なる搭乗者が車いす

を使用する場合やスロープ・段差を走行する場合などに関わらず，介護者の

操作感覚は変わらずに維持することができる．
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3.2 水平面とスロープ間の遷移区間でのパワーアシスト

先述のアドミタンス制御を用いたパワーアシストシステムは水平面やスロープ

などでは有効であるが，車いすが水平面からスロープに遷移する際は車いすの姿

勢はある傾きの角速度でスロープの傾斜角度に近づく．この傾きの角速度がある

ことにより，介護者が把持しているハンドルと後輪駆動輪間の速度に差が生まれ

て，介護者の操作に影響を与える．従来の制御方法はほとんど車輪の速度にのみ

着目しており，介護者が持つハンドルの速度変動と介護者の操作感覚変化につい

ては研究されていない．本 3.2節ではこの遷移区間での介護者が把持するハンドル

の速度変動を明らかにし，速度変動の補正手法を提案する．本速度補正手法を用

いることで遷移区間での介護者の操作感覚変化が抑えられ，常に同じ操作感覚が

実現される．

3.2.1 水平面とスロープの遷移区間での速度変動

まず，一般的な走行環境を想定するために Fig.3.4のような異なる 2つの傾斜角

度をもつスロープ上で介護者が車いすを操作しているモデルを考える．Fig.3.4の

モデルは簡単化のため，ハンドルバーの高さや前後輪のホイールベース間距離な

どの主な寸法をモデルに取り入れている．Fig.3.4では車いすの後輪が第 1スロー

プ，前輪が第 2スロープ上に接しており，また車いすの傾斜角 θは車いすの走行に

つれて角速度 dθ/dtで θUから θU + ϕに変化していく．もし，第 2のスロープが第

1のスロープよりも急な勾配を持つ場合 (ϕ > 0)，車いすは正の角速度 dθ/dtで反

時計回りに回転する．これは車いすのハンドルは車輪に対して相対的に減速して

いると言える．逆に第 1スロープが第 2スロープより急な勾配を持つ場合 (ϕ <0)，

車いすは負の角速度 dθ/dtで時計回りに回転する．この場合はハンドルの速度は車

輪よりも速くなる．Fig.3.4のような介護者が車いすを押しながら第 1スロープを

歩くとき，介護者が把持しているハンドグリップ Hの速度 VU(介護者の歩行速度

とほぼ同じとみなせる)は，第 1スロープと同じ傾き θU になる．つまり，速度 VU

のは後輪の速度VRの方向と同じ向きである．ここで，後輪の中心Rに対するハン

ドル中心Hの相対速度 VHRは，VHR = LHR · dθ/dtの関係でなる．Fig.3.4から介護

者の速度VUは，VHRのVR方向への投影とVRの和になっている．したがって，VU

は次のように表される．
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Fig. 3.4: ２つの異なる傾斜角度のスロープ上で車いすを操作している介護者のモ

デル．VR は後輪の速度，VU は介護者が把持しているハンドルの速度, θ車いすの

傾斜角度，θU は後輪が接している 1つ目のスロープの傾斜角度，ϕは 1つ目のス

ロープと 2つ目のスロープのなす角，VHR 車輪中心 Rに対するハンドル中心Hの

相対速度である．

VU = VR − VHRcos(θ − θU)

= VR − LHR
dθ
dt

cos(θ − θU)
(3.6)

ここで，θは車椅子の傾斜角度であり，θU は後輪が接している第 1スロープの傾

斜角度である．式 (3.6)より角速度 dθ/dtが正である場合，ハンドル速度 VU は後

輪速度VRよりも遅くなる．また，角速度 dθ/dtが負である場合，ハンドル速度VU

は後輪速度 VRよりも速くなる，このように 2つのスロープの遷移区間ではハンド

ル速度と後輪速度に差異があるため，介護者の操作感は平面での走行時の操作感

とは異なる．スロープを登る際のハンドル速度変化を明らかにするために，水平

面と坂道の間を走行する車いすを Fig.3.5の 5段階に分けて分析を行った．

以下に水平面からスロープへ移動する際の 5つの状態を定義した．

1. Phase 1：水平面上で走行している．すべての車輪は同じ水平面上にある．

2. Phase 2：スロープに差し掛かっている．前輪はスロープに接触しているが，

後輪はまだ水平面上にある．
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3. Phase 3：完全にスロープ上で走行している．すべての車輪はスロープ上に

ある．

4. Phase 4：スロープ後の水平面に到達している．前輪はスロープを通過して水

平面に達し，後輪はまだスロープ上にある．

5. Phase 5：水平面上で走行している．すべての車輪は同じ水平面上にある．

Phases 1，3，5では，すべての車輪が同じ平面上にあるが，Phase 2と Phase 4は

前輪が後輪と同じ平面上になく，車いすはある角速度をもって傾いている．車い

すの角速度は Fig.3.6(a)と (b)に示すように，Phase2と Phase 4の車いすモデルか

ら導出することができる．スロープを登る際，車いすの瞬間回転中心 Pは，後輪

が接地している水平面と前輪が接地しているスロープから垂直に延びた 2本の線

の交点である．瞬間回転中心 Pから車輪中心 Rまでの距離は LPRであるため，後

輪の速度 VRは以下のように表される．

VR = LPR ·
dθ
dt

(3.7)

Fig.3.6(a)に示す ∆PFRに着目すると，∠PFR = 90◦ − (θS − θ)という関係が成り立
つ．よって，LPRは以下の関係で表される．

LPR =
LFR · cos(θS − θ)

sinθS
(3.8)

ここで，θS はスロープの傾斜角度，θは車いすの傾斜角度である．式 (3.7)と式 (3.8)

より，Phase 2での角速度 dθ/dtは以下のように表される．

dθ
dt
=

sinθS
LFR · cos(θS − θ)

VR (3.9)

Fig. 3.5: 水平面からスロープまでの 5 phases
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Fig. 3.6: 水平面とスロープ間の遷移区間での車いすモデル．(a)，(b)はそれぞれ

Phases 2と 4である．

式 (3.9)を式 (3.6)に代入すると，介護者の速度 VU は次のように導出される．

VU = VR + VUR1 (3.10)

VUR1 = −LHR
dθ
dt

cos(θ − θU)

= − LHR · sinθS cosθ
LFR · cos(θS − θ)

VR

(3.11)

ここで，Phase 2では Fig. 3.4の第 1スロープは水平面であるため，θU = 0となる．

また，Phase 2での車いす傾斜角度 θの範囲は，常にスロープの傾斜角度 θS よりも

小さいため，0< θ < θS <90の関係が成り立つ．よって，Phase 2では後輪に対す

るハンドルの相対速度である VUR1は常に負の値をとり，ハンドル速度 VU は後輪

速度 VRよりも常に遅い．Phase 1で介護者が一定速度で歩行していると仮定して，
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Phase 2に突入した際は介護者が把持するハンドル速度が低下して，介護者に抵抗

感を与えると予測される．

一方で Phase 4では Fig. 3.6(b)に示すように，瞬間回転中心 Pが車いすの下側に

あるため，角速度 dθ/dtと後輪速度 VRの関係は次式で与えられる．

VR = −LPR ·
dθ
dt

(3.12)

Fig. 3.6(b)の ∆PFRにおいて，∠PFR = 90◦ − θの関係が成り立つため，ハンドル
中心と瞬間回転中心の距離 LPRは以下の式で表される．

LPR =
LFR · cosθ

sinθS
(3.13)

式 (3.12)と式 (3.13)から，Phase 4での車いすの角速度 dθ/dtは，

dθ
dt
= − sinθS

LFR · cosθ
VR (3.14)

式 (3.14)を式 (3.6)に代入すると，介護者の速度 VU の関係式が導出される．

VU = VR + VUR2 (3.15)

VUR2 = −LHR
dθ
dt

cos(θ − θU)

=
LHR · sinθS cos(θ − θS )

LFR · codθ
VR

(3.16)

ここで，Fig. 3.4の第 1スロープは Phase 4で θS の傾きを持つスロープであるので，

θU = θS となる．Phase 4では 0< θ < θS <90の関係であるため，VUR2は常に正の値

をとる．そのため，介護者が把持しているハンドルの速度 VU は車輪速度 VRより

も常に速い．このことから Phase 4では介護者に車いすが引っ張っているような感

覚を与えると予測される．

3.2.2 遷移区間での速度補正手法

3.2.1では遷移区間の Phase 2と Phase 4における車輪速度と介護者の速度の関係

として式 (3.10)と式 (3.11)，式 (3.15)と式 (3.16)を導出した．これらの結果より，

遷移区間ではハンドル速度が変動して，介護者の操作感が変わることが予測され

た．遷移区間でも水平面やスロープのような操作感を維持するためには，変動し
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たハンドル速度を補正する必要があり，そのためには Phase 2と Phase 4での車輪

の走行速度を変更しなければならない．この 3.2.2節では速度補正の手法を提案す

る．アドミタンス制御から定まった後輪駆動輪の目標速度 VDに対して，Phase 2

では変動した速度分の VUR1，Phase 4では変動した速度分の VUR2を車輪の目標速

度から引くことでハンドルの速度が補正される．補正後の車輪の目標速度 VT は次

式で表される．

VT = VD + VC (3.17)

VC =


0 if

∣∣∣∣dθdt

∣∣∣∣≤ ωT H,

−VUR1 if
dθ
dt
> ωT H,

−VUR2 if
dθ
dt
< −ωT H

(3.18)

ここでVDは式 (3.1)のアドミタンスモデルから算出される後輪の目標速度，ωT H

は車いすが傾く角速度の閾値，VCは補正速度，VUR1及びVUR2は，それぞれPhase 2

及び Phase 4における後輪に対するハンドルの相対速度である．水平面からスロー

プに走行する際に Phase 2と Phase 4の区間を区別するために IMUを使用して，角

速度が正の値をとるときは Phase 2，角速度が負の値をとるときは Phase 4，0に近

い値をとる場合は速度補正をしないようにした．しかし，IMUで測定される車い

すの角速度 dθ/dtは Phase 1，3，5で理論的に 0になるが，実際にはセンサーノイ

ズや走行中のタイヤ変形などの影響により 0にはならない．そこで，角速度の閾

値ωT Hを導入することで，角速度 dθ/dtにある程度のマージンを持たせて，Phase

1，3，5では速度補正をしないようにしている．角速度の閾値 ωT H は介護者が車

いすを水平面上で走行させたときの IMUの最大ノイズ振幅を測定し，その値を参

照してωT Hを決定した．

提案した速度補正のパワーアシストシステムを Fig.3.7に示す．介護者が車いす

に力 FU を加えると FSMで力 Fが測定され，アドミタンスモデルに入力して目標

速度 VDを生成する．後輪の目標速度 VT は，目標速度 VDに補正速度 VCを加算す

ることで算出される．補正速度 VCは式 (3.18)で決定し，車いすに設定されている

IMUから傾斜角 θを算出する．後輪の目標角速度ωT は VT/Rから算出され，モー

タの速度制御器に入力される．これにより介護者が持つハンドルの速度VUをアド

ミタンスモデルの目標速度 VDに制御することができる．よって，提案する速度補
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Fig. 3.7: 構築した速度補正型パワーアシストシステム

正型パワーアシストシステムを用いることで，車いすが水平面からスロープを上

り切るまでの区間で，水平面上と同じ操作感覚を実現できるようになる．
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3.3 急勾配スロープ上でのアシスト手法

先述のように，アドミタンス制御を用いることでスロープ上を走行する際の重

力負担を完全に車いすが負担して，介護者は水平面と同じようなアシスト感覚で

操縦ができる．一般的に走行するスロープに関する規則は国内では「高齢者，障害

者等の移動等の円滑化の促進に関する法律」（バリアフリー法）[88]，海外では例

えばアメリカのADA(Americans with Disabilities Act) [87]より，1:12(約 5度)以内

にスロープ勾配を設計することが推奨されている．勾配が 5度程度のスロープは

多く見られるが，屋外では空間上の制限などの理由で 5度以上のスロープも多く

存在している．例えば、Fig.3.8は検診バスに搭載されている簡易スロープで、勾

配は約 17度と非常に急である。そのため、2人の介護者で車いすを車内に押し上

げなければならない。こうした急勾配のスロープに対して，アドミタンス制御を

適応させた場合は，車いすのモータは重力をすべて補償する必要があるが，モー

タの牽引トルクが不足して目標速度に到達できずアドミタンス制御の特性が失わ

れて，暴走する危険がある．また，検診車から降りる際はアドミタンス制御を用

いるとさらに引いて操作しなければならない．そこで，本 3.3節ではモータの牽引

力を越えるような急勾配スロープにおけるアシスト手法として拡張アドミッタン

ス制御を提案し，急勾配でかかる負荷を計算することで介護者に提供できる最大

アシスト率を導出する．

Fig. 3.8: 急勾配スロープでの車いす介助
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3.3.1 拡張アドミッタンス制御

急勾配スロープにおいてもアドミッタンス制御は重力負荷を完全に補償するた

め，モータの駆動力が不足して理論通りのアシスト制御ができなくなる。また，ス

ロープを下る際にアドミッタンス制御を使用すると急勾配で車いすを後ろに引っ

張らなければならず，介護者に恐怖感を与える恐れがある。急勾配スロープのよ

うな走行環境では後退する際は車いすを引っ張らずに支える形下りれることが理

想であるため，ある程度重力に従った目標速度が生成させるべきである．ここで

は従来のアドミッタンス制御にさらに重力項を取り入れた式 (3.3)を拡張アドミタ

ンス制御と呼ぶこととする。

F − (1 − α)Fg = M
dv
dt
+ Dv (3.19)

Fg = m g sinθ (3.20)

ここで，mは搭乗者と車いすを含めた総質量，gは重力加速度，θは車いすの傾斜

角度，αは重力負荷のアシスト率である。重力項を用いることで，下り坂では支え

て後退する形で下ることができるようになる．重力アシスト率 αは介護者個人の

身体能力によって任意に調節可能である．また，スロープでのアシストのために

設計した αは水平面時に全く影響しないので，同じパラメータを用いて水平面と

斜面でアシストができる。拡張アドミッタンス制御システムを Fig. 3.9に示す。重

力負担 Fgは重力アシスト率によって重力アシスト力 αFgと重力負担 (1 − α)Fgに

分けられ，αFgはトルクに変換され，速度制御器に外乱トルクの一部として加え

られる．一方で介護者は (1 − α)Fgを負担している．

Fig. 3.9: 拡張アドミッタンス制御を用いたパワーアシストシステム

45



3.3.2 モータの最大パワーを引き出す手法

拡張アドミッタンス制御手法を用いることで，急勾配スロープでの走行が実現で

きる．ここでは急勾配スロープでの重力アシスト率の上限値を αmaxを求める．車

いすに働く全体の合力を F，電動車いすと搭乗者の総質量を m，車いすの加速度

を a，力計測機構から計測された介護者の力を Fh，車いすの駆動力を FM，車輪の

摩擦力を Fr(θ)(=Fr1 + Fr2)，重力による負荷を Fg(θ)とすると以下の式 (3.4)式が得

られる．

F = ma = F + FM − Fr(θ) − Fg(θ) (3.21)

ここで加速度 aは左右の駆動輪であるインホイールモータに内蔵されているエン

コーダから算出している．車いすでの摩擦力 Fr(θ)はころがり摩擦と粘性摩擦と仮

定し，その近似式を以下に示す．

Fr(θ) = c · mg · cosθ + d · r · ω (3.22)

ここで，cは車いすのころがり摩擦係数，dは車いすの粘性摩擦係数である．スロー

プ上での車いすの走行が定常状態であり，モータの最大駆動力を Fmaxとすると，

式 (3.19)，式 (3.20)，式 (4.6)，式 (3.22)から最大アシスト率 αは式 (3.8)のように

算出できる．

α =
Fmax − {(d − D)rω + cm̄gcos(θmax)}

m̄gsin(θmax)
(3.23)

ここで，θmaxは走行するスロープの傾斜角度である．

以上のように，アドミッタンス制御はスロープ上でも水平面と同様な操作感覚

を実現できる手法ではあるが，スロープの勾配が急であるときは重力が大きく目

標通りの制御が実現できないことを述べた．そこで，その対策として重力アシス

ト項を導入した拡張アドミッタンス制御を提案し，重力アシスト率 αを最大化す

る手法を書き述べた．このようなシステムを用いることで，電動車いすは急勾配

スロープにおいても最大限のアシストを行うことができ，また水平面上で走行す

る場合は通常のアドミッタンス制御を実現できるようになる．
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3.4 実験検証

本 3.4節では本研究で開発した電動アシスト車いすを用いて，提案したパワーア

シスト手法の効果を検証する．

3.4.1 力計測機構を搭載した電動アシスト車いす

開発した電動アシスト車いすを Fig.3.10に示す．本電動車いすはハンドルに内蔵

されている力計測機構 (FSM)から介護者が加えて力を検出する．駆動には後輪 2輪

にダイレクトドライブのインホイールモータ (8インチ径のBLDCモータ，Shenzhen

ZhongLing Technology Co., Ltd)を使用しており，モータの性能をTable 3.1に示す．

制御ユニットの構成はマイコン (ATmega2560)，2つのモータドライバ，24Vバッ

テリ，インターフェスボードになっている．また，車いすの傾斜角度を計測するた

めに，IMU(inertial measurement unit)も制御ユニット内に組み込まれている．制御

ユニットの構成部品の詳細を Table 3.2に示す．

介護者の力を計測する FSM(Force-sensing mechanism)の開発コンセプトは十分

に計測精度がありかつ従来の力覚センサより安価であることを目指した．開発し

た FSMは Fig.3.11のように 2つのバネと 1つのリニアポテンショメータ (Midori

Precisions Co., Ltd. LP-20FP)から構成されている．FSMは縦型のハンドルの上部

Fig. 3.10: 開発した介助者用電動車いす
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Fig. 3.11: 力検出機構 (FSM)の構成

Table 3.1: インホイールモータの性能

　Motor power　 　 250W　

　 Nominal voltage　 　 24V　

　 Nominal torque　 　 5.5Nm　

　 Nominal speed　 　 200RPM　

　Wheel radius　 　 0.1m　

　 Gear ratio　 　 1　

　 Encoder resolution　 　 1024PPR　

Table 3.2: ハードウェアの詳細

Microcontroller
ATmega2560

(Microchip Technology Inc.)

Inertial measurement unit
MP-M6-06/2000C

(MicroStone Co., Ltd.)

Battery
24V 9Ah Lead-acid battery

(Kung Long Batteries Industrial Co., Ltd.)

Motor driver
ZLAC706

(Shenzhen ZhongLing Technology Co., Ltd.)
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にあり，下部には回転中心がある．回転中心からハンドルグリップの中心までの

距離はH2，ハンドルグリップ中心からリニアポテンショメータ軸までの距離はH1

である．リニアポテンショメータの変位を∆x，計測する力を Fとすると，以下の

関係式になる．

F = k · ∆x
H1 + H2

H2
(3.24)

ここで，kはバネ係数であり，15.24N/mmのものを選定している．リニアポテン

ショメータの最大変位は±10mmであり，H1，H2はそれぞれ 70mmと 380mmであ

る．よって，式 (3.24)より 1つの FSMで計測できる力の範囲は約 ±180Nである．

両手で 2つの FSMを用いているため，全体としては約 ±360Nの力計測が可能に

なる．

設計した力計測機構の精度を検証するため，Fig.3.12のような計測環境を構築

し，検証実験を行った．検証実験ではハンドルにワイヤの一端を固定して，もう

一端はプーリを介して吊り下げられた重りに接続している．使用した重りは約 1kg

から 18kgまで，1kgずつ異なる 18個の重りを使用した．ここで使用した重りの精

確的な重量を図るため，Mettler Toledo株式会社の PM34 DeltaRangeを用いて重量

の計測を行った．実験結果は Fig. 3.13のように求まり，18点のデータで近似直線

を描きデータと近似直線の誤差を求めた．誤差の平均は約-0.01Nであり，標準偏

差は 1.61N2であった．また，18点のデータ中の最大誤差は 3.4Nであり，介護者

スロープを上る際の負荷よりかなり低いため，本力計測機構はパワーアシスト用

途では十分な精度を持つといえる．

Fig. 3.12: FSMの精度検証実験の構成
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Fig. 3.13: 負荷重量と FSMから計測された力の関係

3.4.2 水平面とスロープのアドミッタンス制御の効果検証

初めに水平面上でのアドミタンス制御の効果を検証する．検証実験ではFig. 3.14

のように重量 30kgの電動車いすに 60kgの被験者を乗せて水平面上を走行した．パ

ワーアシストなしの状態での力を計測することで，アドミタンス制御のアシスト

率 (M,D)を決めていく．実験結果を Fig.3.15に示す．結果より介護者の力と速度

は時間と共に定常状態に入り，おおよそ一定の値をとっている．介護者の力と車

いすの速度の平均（6秒から 12秒までの間）はそれぞれで約 11Nと 1m/sである．

式 (3.5)より，定常状態での介護者の負担は F = D · Vである．パワーアシスト率
を 100·P[%]とすると，仮想ダンピング係数はD=(1-P)·F/Vで計算される．アシス
ト率 Pは通常使用者の身体能力によって決定されるが，ここでは 50%のアシスト

率を想定して，P=0.5とした．このとき，ダンピング係数DはD=0.5·11=5.5N·s/m
と算出される．仮想質量Mに関しては搭乗者と車いすの総量である 90kgの 50%

である 45kgに設定した．次にアドミタンス制御を用いたパワーアシスト (M=45，

D=5.5)をした状態で水平面上で同様に走行を行った．パワーアシストありの結果

を Fig.3.16に示す．パワーアシストありの場合は初期の力が 32.3N，定常状態時の

力は約 5.5Nであり，パワーアシストなしの約半分の力に軽減されていることが確

認できた．
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Fig. 3.14: 介護者が水平面上で車椅子を押している様子

Fig. 3.15: 水平面上をパワーアシストなしの電動車いすで走行させた結果

Fig. 3.16: 水平面上をパワーアシストあり (M=45,D=5.5)の電動車いすで走行させ

た結果
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3.4.3 水平面からスロープに遷移する際の速度補正型アシスト手法

のシミュレーション検証

次に水平面からスロープに遷移する際の速度補正の効果をシミュレーションよ

り検証する．水平面上ので走行結果のように介護者に力と速度は時間と共に一定

値に収束する．本シミュレーションでは一般性を損なわないために，介護者が把

持するハンドルの速度 VU が一定であると仮定し，これを達成するために必要な

力 Fを逆算する．シミュレーションの構成は Fig.3.17に示しており，これは構築し

た速度補正型パワーアシストシステムの Fig.3.7の逆モデルになっている．シミュ

レーションでは車いすモデルを用いて，ハンドル速度 VU を後輪の速度 VRに変換

し，車輪の回転速度ωWを算出している．ここで速度制御器の性能が十分に良いと

仮定すると，車輪の回転速度は目標の回転速度と一致する (ωW = ωT )．傾斜角度と

電動車いすの角速度はスロープに対する現在の位置 XRに依存して変化するため，

予め位置 XRと θ，θU，dθ/dtの関係を求めておき，Slope Modelにその関係を記述

した．インバースアドミタンスモデル (つまりインピーダンスモデル)には介護者

の一定の歩行速度を維持するために必要な後輪目標速度VDが入力されて介護者の

力を逆算する．このシミュレーションでは速度補正 (Velocity compensation，以下

VCとする)ありとなしの場合の介護者の力 Fが計算され，比較により速度補正の

効果を検証する．シミュレーションでは 3.4.3のパワーアシストパラメータM=45，

D=5.5を用いて，介護者の歩行速度も 1m/sであると仮定した．シミュレーション

Fig. 3.17: シミュレーションで用いた力算出手法
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で用いられたパラメータを Table 3.3に示す．

Fig.3.18にシミュレーションの結果を示した．Fig.3.18(a)の後輪速度VRは介護者

の速度VU = 1と式 (3.6)から計算されている．Fig.3.18(b)はPhase 1からPhase 5ま

での介護者の力を示している．結果より Phase 1では介護者の速度は後輪速度と同

じく 1m/sを示しており，必要な力はVCありとなし両方で 5.5Nである (F = D ·V)．

Phase 2では後輪速度VRはB点で急激 1.18m/sまで加速しており，遷移区間の終わ

りのC点では 1m/sに戻っている．このとき，式 (3.10)と式 (3.11)からの計算より，

B点と C点での加速度はそれぞれ正の無限大と負の無限大になる．Fig.3.17より，

VCなしでは駆動輪の目標速度VT (= VR)はアドミタンスへの入力速度VDと等しい

値となる．そのため，介護者の力 Fは B点で瞬間的に無限大の抵抗力が生じ，C

点では瞬間的に負の無限大の力が生じている．現実的には介護者はこのような大

きな力を加えることは不可能である．またB点とC点間の定常的な力は 6.3Nであ

り，Phase 1の力 5.5Nより大きい．一方で速度補正は Phase 2の区間でずっと 5.5N

を維持している．この理由としては目標速度 VT に補正速度 VCが加えられ，アド

ミタンスに入力される速度VDは介護者の速度VU = 1m/sと等しい値をとっている

ためであると考えられる．

Phase 3ではVCに関わらず，後輪の速度 VRと力 Fは Phase 1の水平面と同様な

速度と力の値をとっている．Phase 4ではD点で VRは 0.8m/sにまで低下し，E点

では速度 1m/sに戻っている．Phase 2とは反対に，式 (3.15)と式 (3.16)より D点

では負に無限大の加速度，E点では正の無限大の加速度をとっている．そのため，

Table 3.3: シミュレーションで用いたパラメータ
Height of the handle grip LHR = 1.05m

Length of the wheelbase LFR = 0.6m

Radius of the driving wheels R = 0.1m

Inclination angle of the slope θS = 5◦

Virtual mass M = 45kg

Virtual dumping coefficient D = 5.5Ns/m

Distance of the horizontal plane before the slope X1 = 1.5m

Distance of the slope X2 = 1.8m

Distance of the summit horizontal plane X3 = 1.5m
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VCなしでは介護者の力 FはD点で負の無限大になり，その後 4.8Nに減少し，E

点では正の無限大になっている．

結論として，介護者が一定速度で車いすを水平面からスロープに走行させる際

には，Phase2では車輪速度が低下し，Phase 4では車輪速度が増加する結果が得ら

れた．もし，アドミタンス制御のパワーアシスト手法に速度補正を適応しなけれ

ば，Phase 2と Phase4では介護者の力が変動することが確認され，水平面上での操

作感覚を維持できないことが結論付けられた．一方で提案した VCを用いること

で，Phase 2と Phase 4での介護者の力変動が抑えられ，遷移区間においても水平

面上での操作感覚を維持できることを示した．

Fig. 3.18: 速度と力の関係のシミュレーション結果
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3.4.4 水平面からスロープに遷移する際の速度補正型アシスト手法

の実験検証

シミュレーションの結果よりVCなしでは Phase 2と Phase 4では介護者の力が

急激に変化することが確認できた．しかし，現実には介護者はそのような瞬時の

無限大の力を発揮することができない．ここでは実機を用いた検証実験より，介

護者の力変化を確認し，提案した速度補正型のパワーアシスト手法の有効性を検

証する．VCありとVCなしはそれぞれ Fig.3.7と Fig.3.3のパワーアシストシステ

ムを使用した．

検証実験では Fig. 3.5のスロープ環境を想定して，介護者が水平面からスロー

プ，そして水平面に入るような経路とした．電動車いすには 60kgの搭乗者を載せ

ており，アドミタンス制御のパラメータは水平面上のでアシストと同様にM=45，

D=5.5とした．検証実験の様子は Fig. 3.19にしており，最初の水平面，スロープ，

最後の水平面はそれぞれ長さが約 1.5m，1.8m，1.5mである．また，スロープの勾

配角度は 5 °とした．検証実験では VCありとVCなしの際の介護者の力，ハンド

ル速度を比較した．

VCなしとVCありの実験結果をそれぞれ Fig. 3.22と Fig. 3.21に示す．図内の

目標速度VDは介護者の力 Fをアドミタンス制御に入れて計算された目標速度であ

る．介護者の速度 VU が VDに近いほど，介護者の操作感覚がD=5.5，M=45kgの

Fig. 3.19: スロープ上で介護者車いすを押して走行する様子
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アドミタンスモデルに近いことを意味している．VCなしの実験結果より，VU は

Phase 2で VDより低くなり，介護者の力は最大 30.9Nにまで増加しており，平均

も 18.6Nと水平面上の定常走行時の 5.5Nより高い結果になっている．この結果よ

り Phase 2では介護者に走行の抵抗感が生じたことがわかる．Phase 3では介護者

の力は徐々に低下していき，介護者の速度も目標速度VDに近づいている．Phase 3

で力の減少が見られた理由としては，Phase 2での力増加が大きく，後輪の目標速

度は約 1.1m/sにまで上昇し，介護者の定常速度 1.0m/sより大きいためであると考

えられる．Phase 4に到達した後，D点では車いすの速度は増加したため，介護者

の力は減少している．Phase 4での介護者の力の最小値は約-19.8Nであり，Phase 4

の平均力は-15.6Nであった．この結果より，Phase 4では介護者は車いすを引っ張

り必要があることがわかった．Phase 5では車いすが完全に平面に戻っている．シ

ミュレーションとは違い介護者は無限大の力を入力することができないため Phase

2と Phase 4では車いすの速度には変化が見られた．これにより，Phase 2では介護

者に抵抗力 Phase 4では引っ張られるような操作感覚の変化が確認された．

VCありの実験結果は Fig. 3.21に示している．VCなしの結果と比較すると介護

者の速度 VU はほぼ VDに一致しており，介護者の操作感覚の変化がないことがわ

かる．遷移区間の Phase 2における介護者の最大の力は約 10.6Nであり，平均の力

は 7.7Nであった．これはVCなしの結果（最大 30.9N，平均 18.6N）よりも大きく

改善され，水平面走行時の負荷である 5.5Nに近い結果になった．Phase 3では平

均の力は約 6.8Nであり，これは水平面走行時の 5.5Nより大きい結果になってい

る．また，介護者の速度 VUも目標速度 VDより小さい結果になっている．Phase 4

Fig. 3.20: スロープでのパワーアシスト結果 (速度補正なし)
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Fig. 3.21: スロープでのパワーアシスト結果 (速度補正あり)

では最小の力は約-0.8N，平均の力は約 2.2Nであった．この結果もVCなしの場合

(最小-19.8N，平均-15.6N)よりも改善されている．そして，Phase 5ではスロープ

を乗り越えて水平面に到達している．Phase 5では力の減少が見られるが，これは

直ぐに停止動作に入っているためである．全体として，介護者の速度VUは目標速

度 VDと少し誤差が生じていたが，これはVCを用いても補正が困難であることを

示している．この原因として，後輪の目標速度VRは Fig. 3.18のシミュレーション

のように急激に変化しており，速度制御器で完全達成できないからであると考え

られる．

結論として，VCを用いることで介護者の速度はアドミタンスモデルの目標速度

とほぼ一致し，介護者の力変化もほぼ抑制された．この結果から提案した速度補

正手法を用いることで，水平面のパワーアシスト感覚を遷移区間でも維持できる

と言える．

3.4.5 急勾配における拡張アドミッタンス制御手法の検証

これまでは水平面からスロープのパワーアシスト手法を提案したが，スロープ

の勾配は 5度以下の建築基準で推奨されているものであった．しかし，日常生活

では 5度以上のスロープ勾配もよく見られるため，ここでは提案した拡張アドミッ

タンス制御手法を検証する．

検診車で使用されている 17度のスロープ上でのアシスト効果を検証するために，

Fig. 3.22のような環境で実験を行った．まずはパワーアシストをしないでスロープ
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を上るときの介護者にかかる負荷を計測し，後に行うアシスト実験の基準とする．

実験では 63kgの搭乗者を車いすに乗せて，Fig. 3.22の環境で 20代男性に車いす

を押してもらった．Fig. 3.23に実験風景を示す．アシストがない場合の実験結果

を Fig. 3.24示す．結果よりスロープ上では最大で約 282Nほどの負荷が見られ，ス

ロープの途中での走行速度は約 0.3m/sであった．車いすと搭乗者の総重量は 97kg

であるため，式 (3.23)より最大アシスト率 α = 0.54と計算されるため，54％の軽

減を目標とした．実験結果を Fig. 3.25に示す．結果よりスロープ区間では最大で

126Nの力が計測された．アシスト率は約 55.3%となりほぼ目標通りのアシスト性

能が得られた．

一方でスロープの下りでは，車いすを支える形で介護者が後ろ向きに降りてい

くようにスロープを下る実験を行った．アシストなしの結果を Fig. 3.26に示す．

スロープの下りでは最大 271Nほどの負荷が観測された．下りのアシストでは上り

Fig. 3.22: 走行するスロープの構成

Fig. 3.23: 急勾配スロープでの実験風景
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Fig. 3.24: パワーアシストなしで 17度勾配のスロープを走行した結果 (上り)

Fig. 3.25: パワーアシストありで 17度勾配のスロープを走行した結果 (上り)

と同様にアシスト率 aを 0.54として実験を行った．そして，得られた結果を Fig.

3.27に示し，スロープ途中では平均 116Nほどの負荷が観測された．よって，下り

坂でもアシスト率は約 57.2%となりほぼ目標通りのアシスト結果が得られ，提案

手法の有効性が確認された．
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Fig. 3.26: パワーアシストなしで 17度勾配のスロープを走行した結果 (下り)

Fig. 3.27: パワーアシストありで 17度勾配のスロープを走行した結果 (下り)

3.5 まとめ

本章では水平面やスロープ上などで走行する際の基本的なパワーアシスト手法

としてアドミタンスモデルを用いたパワーアシスト手法を導出した．アドミタン

ス制御は定常負荷と初期負荷をそれぞれ軽減でき，またスロープを走行する際も

水平面と同じ操作感覚を実現できることを説明した．次に水平面からスロープに
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車いすが移動する際に水平面とスロープの遷移区間では 2平面上にあるため，速

度変動が起きることについて初めて着目した．遷移区間での速度変動を明らかに

するため，モデルより関係式を導出して，シミュレーションより速度変動の影響

を明らかにした．また，検証実験では提案した速度補正型のパワーアシスト手法

を用いることで速度変動による介護者の操作感覚の変化を抑制して，遷移区間走

行時にも水平面と同様な走行感覚を実現できることを示した．ハンドルの位置は

搭乗者の頭部に近く，頭部には加速度を検知できる感覚器官が存在するため，本

提案手法を用いることにより搭乗者の乗り心地向上も期待できる [89]．

そして，最後にパワーアシスト手法を高負荷がかかる急勾配スロープにも対応

できるように拡張アドミッタンス制御と最大アシスト率の計算法を提案した．拡

張アドミッタンス制御を用いることで目標のパワーアシスト率で制御できること

を検証実験では示した．本章で提案したパワーアシスト手法は車いすで検証され

たが，物流現場や工場での電動台車や搬送機にも応用することができ，移動の自

動化が困難な状況では有効である．
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第4章 センサレスパワーアシスト

手法

前章で導入したアドミッタンス制御や拡張アドミッタンス制御は介護者の力情

報を用いて目標速度を算出するため，前提として力覚センサを車いすに取り付け

る必要がある．しかし，力覚センサは高価で簡単に後付けできない等の問題があ

る．そこで，本研究では比較的に安価な力計測機構を開発し，介護型電動アシス

ト車いすに搭載した．力覚センサと比較して力計測機構は経済的な負担は軽減さ

れたが，小型化などの問題も存在する．そこで，本章では力覚センサや力計測機

構を使用せずに，モータのオブザーバと車いすの運動モデルを用いて介護者の力

を推定する手法を提案する．従来では外乱オブザーバを用いて反力推定を行って

いる研究が存在するが，速度センサが必要であり完全なセンサレス制御とは言え

ない．本研究はエンコーダを利用せずに，速度も推定して力推定に利用する．ま

た，4.2節ではオブザーバを用いて搭乗者と車いすを含む総質量を推定できる手法

を提案する．総質量を自動で推定することで，拡張アドミッタンス制御を用いる

際のスロープで最大の重力アシストが自動的に計算できるようになる．

4.1 センサレス力推定

4.1.1 モータモデルと速度推定

本研究ではまず 1自由度の力推定と速度推定を考える．駆動用のモータはギア

付きのDCモータを想定する．車いす駆動用のモータにはエンコーダが組み込まれ

ておらず，速度の制御が困難なものがあるため，まずはここではモータモデルに

基づいた速度オブザーバを構築し，モータの回転速度を推定する手法を提案する．

DCモータのモデルを Fig.4.1に示す．Fig.4.1(a)のモータモデルでは以下のよう

な関係式が成り立つ．

U = L · di
dt
+ R · i + Ke · ωm (4.1)
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(a) DCモータの電気的モデル

　　　

　　 (b) DCモータの力学的モデル

Fig. 4.1: モータモデル

ここで，Uはモータの端子間電圧，iはモータに流れる電流，Lはインダクタンス，

Rは電機子抵抗，Keは逆起電力定数，ωmはモータの回転速度である．ここで使用

する高トルクモータではインダクタンス Lが非常に小さいため，ここではその影

響を無視すると式 (4.2)のように式変形でき，モータの回転速度 ωmは電流値と電

圧値より推定できる．

ωm =
U − Ri

Ke
(4.2)

4.1.2 センサレス力推定手法

外乱オブザーバは Fig.4.1(b)のモータモデルを利用して，モータにかかる外力を

推定する手法である [90]．Fig.4.1(b)のモデルは以下のように定式化できる．

Tm = Kτi = Jm
dωm

dt
+ Tx (4.3)

ここで，Tmはモータの発生トルク，Kτはモータのトルク係数，Jmは慣性モーメン

ト，Txは負荷トルクである．式 (4.3)において，負荷トルク Txは以下のようなト

ルク成分が含まれる．

Tx = Dmωm + T f + Ti + TL (4.4)

ここで，Dmは粘性摩擦係数，T f は静止摩擦トルク，Tiは内部干渉トルク，TLは外

部からの反作用トルクである．Tiの内部干渉トルクはコリオリ力や遠心力が含ま

れるが，電動車いすのような場合は無視することができる．式 (4.3)と式 (4.4)を用
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Fig. 4.2: スロープで走行する車いすモデル

いることで以下のように外部トルクを推定することができる．

TL = Kτi − (Jm
dωm

dt
+ Dmωm + T f ) (4.5)

次に Fig.4.2のような電動車いすがスロープを上るような運動モデルを構築した．

電動車いすに働く全体の合力 Fは介護者がハンドルに加えた力 Fh，モータの駆動

力 FLから車輪で生じる摩擦力 Fr，傾斜による重力 Fgを引いた力である．関係式

を以下の式 (4.6)に示す．

F = mr
dω
dt
= Fh + FL − Fr − Fg (4.6)

ここでmは被介護者と電動車いすを含んだ総質量，rはインホイールモータの半径

である．式 (4.6)を介助者の力を求める式 (4.7)に変形させる．

Fh = mr
dω
dt
+ Fr + Fg − FL (4.7)

次に式 (4.7)内の Frは車いすに働く摩擦力 Frは転がり摩擦と粘性摩擦と仮定して，

式 (4.8)のような近似式を用いた．

Fr = c · m · g · cosθ + d · r · ω (4.8)

ここで cは転がり摩擦係数，dは粘性摩擦係数，θは電動車いすの傾斜角度である．

これらのパラメータは予備実験より値を同定して，Table4.1に示している．また，

式 (4.6)におけるモータの駆動力 FLは式 (4.5)より，以下のように表せる．

FL =
G
r
· TL =

G
r

(Kτi−Jm
dωm

dt
−Dmωm − T f ) (4.9)
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Fig. 4.3: センサレス力推定手法

ここで，Gはモータに接続されている減速機構のギア比を示している．次に重力

Fgを以下のように表す．

Fg = m · g · sinθ (4.10)

そして，式 (4.7)に式 (4.8)，式 (4.9)，式 (4.10)を代入すると以下のように介護者

の力の推定値 F̂hを導出することができる．

F̂h = mr
dω
dt
+ cmgcosθ + drω

−G
r

(Kτi−Jm
dωm

dt
−Dmωm − T f ) +mgsin θ (4.11)

このとき式 (4.11)内のパラメータは Table.4.1のように同定してあるが，総質量m

は搭乗者の体重の大きさによるため，mは事前に使用者が設定しているとする．以

上で，力覚センサを用いずに後付けの電動駆動ユニットから介護者の押す力を推

定することが可能になった．そして，本 4.1節で構築したセンサレス力推定手法の

制御ブロックを Fig.4.3に示す．

Fig.4.3のセンサレス力推定手法を利用して介護者の力を推定しながらアドミタ

ンス制御でパワーアシストを行うセンサレスパワーアシスト手法の制御ブロック

を Fig.4.4に示す．制御する電動車いすはエンコーダなどの速度計測センサを搭載
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Fig. 4.4: センサレスパワーアシスト手法

しておらず，速度オブザーバからモータの回転速度を推定して速度制御と力推定

に用いている．

66



4.2 センサレスパワーアシストの実験検証

4.2.1 検証機の後付け電動駆動ユニット

本 4.1.3節では電動車いすの実機を用いたセンサレスパワーアシスト手法の検証

を行う．初めに使用する電動車いすについて述べる．使用する実機として Fig. 4.5

に示すような手動車いすに後付け可能な電動駆動ユニットを用いた．本駆動ユニッ

トは Fig.4.6のように手動車いすのティッピングレバーに固定することで，多くの

市販されている手動車いすに容易に取り付けが可能になっている．

Fig. 4.5: 車いすと後付けの電動駆動ユニット

Fig. 4.6: 駆動ユニットの取り付け
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Fig. 4.7: 開発した電動駆動ユニット (PAU)の構成

Fig. 4.8: 駆動ユニットの圧着機構

本駆動ユニットは簡易化と軽量化のために 1つの駆動モータを用いており，直

進方向のみアシストすることができる．駆動ユニットの構成は Fig. 4.7のように制

御ボックス，バッテリ，インホイールモータ，自在キャスタから構成されている．

走行時は Fig. 4.8のように前輪は空中に浮き，クランプバーを支点として鉛バッテ

リの重量により駆動輪を地面に圧着して走るため空転を防ぐ仕組みになっている．

制御では Fig. 3.3のパワーアシストシステムとセンサレス速度推定と力推定を

実装する必要があるため，実装用のマイコン，傾斜角度を計測するジャイロと加

速度計，モータ駆動用のモータドライバを用いた．それぞれの詳細を Table .4.1に

示す．

4.2.2 水平面における実験検証

次に駆動ユニットを取り付けた電動車いすで 4.1節で提案したセンサレスパワー

アシスト手法の検証実験を行った．ここで，センサレス速度推定及び力推定に用
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Table 4.1: 駆動ユニットのハード構成

Microcontroller
SAM3X8E

(Microchip Technology Inc.)

Gyrosensor
L3G4200D

(MicroStone Co., Ltd.)

Accelerometer
ADXL362

(MicroStone Co., Ltd.)

Battery
24V 9Ah Lead-acid battery

(Kung Long Batteries Industrial Co., Ltd.)

Motor driver
Advanved Motor Driver type- S

(Zuco LLC.)

Table 4.1: Identified parameters
Parameter Value

R[Ω] 0.92

Ke[V · s/rad] 1.2

Kτ[N · m/A] 1.03

Jm[kg · m2] 0.05

Dm[N · m/(rad/s)] 0.027

T f [N · m] 0.24

c 0.16

d[N · s] 0.313

いるパラメータは予備実験より同定して Table4.1にまとめた．

駆動ユニットは検証用に Fig.4.9のような力覚センサ、加速度センサ、ジャイロ

センサを搭載している。力覚センサは力推定手法を評価するためにハンドル部分

に装着しており制御には使用していない．また，ジャイロセンサと加速度センサ

は車いすの傾斜角度の推定に使用している。

検証実験では車いすには 50kgの重りを載せて、初めにパワーアシストなしの状

態で介護者に車いすを水平面上で 20mほど直進させた．パワーアシストの実験結
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Fig. 4.9: 車いすに装着されたセンサの位置

Fig. 4.10: 水平面上での車いす介護負担 (アシストなし)

果を Fig.4.10に示す．この結果をもとにアドミッタンスパラメータDとMを決め

ていく．Fig.4.10のグラフは走行初期・停止時と，定常時の 2部分に分けて考えて

いく．式 (3.5)より定常状態時に F = DV が成り立つ．Fig4.10では定常速度 V は

約 1m/s，定常負荷 Fが約 25Nであるため，Dは 25とした．また，車いす上の重

りは 50kgであるため，アシストなしの時ではM =50kg，D =25としたアドミッタ

ンスモデルで記述できる．ここで定常負荷の 50%の軽減を考えると，F = DV よ

り Dはアシストなしの場合の 50%の 12.5に設定し，Mは 50kgのままとした．こ

のときのアシスト結果を Fig.4.11(a)に示す．Fig.4.11(a)より定常状態での走行速
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(a)

パワーアシスト結果 (D=12.5, M=50)

(b)

パワーアシスト結果 (D=12.5, M=25)

Fig. 4.11: 水平面上でのパワーアシスト結果

度は約 0.9m/sであり，定常負荷は約 50%の 12Nにまで軽減される結果が確認でき

た．またこの時の初期負荷は約 35Nで，全体の力推定結果は力覚センサの計測値

と比較して相関係数が 0.92なり，強い正の相関が得られた．

次に走行初期の負荷のアシストを考える．初期の負荷はアドミッタンス制御の

仮想質量M(= τ/D)を変更して負荷軽減を図る．約 50%の負担軽減を想定して，仮

想質量M =25kgとした．またDは変更せず 12.5Nsとしている．Fig.4.11(b)にアシ

スト結果を示す．グラフより始動時の最大負荷は約 18Nで，M =50kgの時より負

荷が半分程度軽減されていることが確認できる．また，定常負荷は約 11Nに軽減

されており，力推定と計測された力の相関係数は 0.93で強い正の相関が得られた．

以上より，平面上でのセンサレス力推定は 0.9以上強い正の相関が得られ，アド

ミッタンス制御ではダンピング係数Dと仮想質量Mを適切に調節することで，定
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常負荷と初期負荷は事前に定めた 50%の軽減を達成することが結果より確認され，

手法の有効性が検証された．

4.2.3 スロープにおける実験検証

次にスロープ上におけるパワーアシスト走行の検証実験について述べる．ここ

ではバリアフリー法で定められている 5度の傾斜勾配のスロープを用いる．

はじめにアシストなしでスロープを上る際の負荷と走行速度を計測して，後に

アシストありの場合と比較を行う．走行環境は最初に 2mの水平面を走行して，ス

ロープに上がり 2m走行して，上り切って水平面にたどり着くようになっている．

車いすには 50kgの重りを載せて実験を行った．アシストなしの実験結果をFig.4.12

に示す．車いすは 6秒あたりでスロープに入り，同時に重力負荷の急増加が見ら

れ，走行速度が低下した．スロープ走行中では速度の勢いが低下するとともに，負

荷の増加が見られた．そして，スロープ上での最大負荷は約 108Nで，平均速度は

約 0.54m/sであった．

Fig.4.12のアシストなしの結果を踏まえて，次にアドミッタンス制御によるアシ

ストとセンサレス力推定手法の有効性を確認する．スロープ上での走行は水平面

と比べ転落など危険があるため，車輪の加減速を抑えるためにアドミッタンス制

御の仮想質量 M = 50kg，仮想ダンピング係数 D = 25Nsとした．スロープ上での

アシスト結果を Fig.4.13に示す．

Fig.4.13の結果から，スロープに突入した 6.3秒あたりでは重力負荷による力の

上昇は見られず，スロープ上での平均負荷も約 14Nに軽減されていた．そのため，

アドミッタンス制御によって介護者はアシストされ，スロープ上でも水平面と同様

な操作負担を実現できることを示すことができた．一方で，センサレス力推定値

も力センサの計測値とほぼ一致しており，相関係数は 0.95と強い相関が得られた．
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Fig. 4.12: スロープでの車いす介助負担 (アシストなし)

Fig. 4.13: スロープでのパワーアシスト結果
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4.3 総質量の推定手法と検証

4.3.1 総質量推定手法

先述のように急勾配のスロープではアドミタンス制御の速度制御が完全には実

現されないため暴走の危険があり，また下り坂を後退してい降りる際も車いすを

引っ張る必要がある．そこで，急勾配スロープに対応した拡張アドミッタンス制

御を提案した．提案する拡張アドミッタンス制御はアシスト率 αと総質量mを変

更することで，スロープでの重力負荷を調節できる．平成 29年度の国民健康・栄

養調査 [91]によると，20歳以上の成人男性の体重平均は 67kgであり，標準偏差σ

は 11.5kgである．±2σの 95%の使用者をカバーすることを考えると，搭乗者の体

重は 44kgから 90kgの幅で変化する．そのため，アシスト率を一定にすると，重

い搭乗者を載せる場合にアシスト力が不足することが懸念される．また，アシス

ト率が大きすぎると，速度制御が実現できない問題もある．そのため，搭乗者ご

との体重に合わせてアシスト率 α変更する必要がある．そこで，本研究ではモー

タの外乱オブザーバ [90]を用いて搭乗者と車いすの総質量mを自動で推定し，ス

ロープでアクチュエータの駆動能力を超えない範囲で最大のアシスト率 αを算出

する手法を提案する．この手法を用いることで，検診車で検診する際に介護施設

からスロープまでの水平面の走行でアシスト率 αを更新し，スロープでは拡張ア

ドミッタンス制御を用いて最大のアシスト率で介護者をアシストすることが可能

になる．

総質量 mを推定するために，Fig. 4.14のような電動車いすの運動モデルを考

える．

車いすに働く全体の合力を F，電動車いすと搭乗者の総質量を m，車いすの加

速度を a，力計測機構から計測された介護者の力を Fh，モータの外乱オブザーバ

から推定した力を FL，車輪の摩擦力を Fr(θ)(=Fr1 + Fr2)，重力による負荷を Fg(θ)

とすると以下の式 (4.12)式が得られる．

F = ma = Fh + FL − Fr(θ) − Fg(θ) (4.12)

ここで，aは車いすの加速度であり，aは左右の駆動輪であるインホイールモータ

に内蔵されているエンコーダから算出している．外乱オブザーバはモータに加わ

る外力をモータのモデルから推定する手法であり，電動車いすのインホイールモー
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タに加わる外力の推定値 FLの関係式を式 (4.13)に示す．

FL =
gr

r
· (Kτ · i − Jm

dωm

dt
− Dmωm) (4.13)

ここで，grはギア比，rはインホイールモータの半径，Kτはモータのトルク定数，

iはモータに流れる電流，Jmはインホイールモータの慣性モーメント，Dmはイン

ホイールモータの粘性摩擦係数，ωmは回転速度である．

電動車いすに働く摩擦力 Fr(θ)はころがり摩擦と粘性摩擦と仮定し，その近似式

を式 (4.14)に示す．

Fr(θ) = c · mg · cosθ + d · r · ω (4.14)

ここで，cは車いすのころがり摩擦係数，dは車いすの粘性摩擦係数である．また，

重力による負荷 Fg(θ)の関係式を式 (4.15)に示す．

Fg(θ) = mgsinθ (4.15)

総質量mの推定は水平面の走行で推定することを目指しているため，ここでは θ = 0

°とする．式 (4.12)，式 (4.14)，式 (4.15)を用いて，以下の式 (4.16)に式変形し，総

質量を推定する．

m =
Fh + FL − drω

a + cg
(4.16)

ここで，段差などの瞬間的な外乱で推定質量が異常値を取らないように，推定質

量の範囲として 70kgから 150kgに推定質量を制限する．この範囲を超えた場合は

Fig. 4.14: スロープを走行する車いすモデル
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異常値として除去する．そして総質量の推定値は平均した m̄を用いる．この総質

量の推定手法を用いることで，事前に搭乗者と車いすの重量を計測することなく，

前章で提案した拡張アドミッタンス制御における最大アシスト率を自動的に計算

できるようになるため，ユーザが急勾配スロープを走行する際の安全性を確保で

きる．
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4.3.2 実験検証

本研究では介護者が水平面を走行する間に車いすと搭乗者の総質量を推定し，最

大のアシスト率になるように αを更新して，拡張アドミッタンス制御を用いてス

ロープで介護者をアシストすることを目指している．まずは質量mの推定を実験

検証する．実験では搭乗者の体重が 63kg, 74kg, 90kgの 20代男性 3名として，搭

乗者が乗っている車いすを 3mほどアシストありで介護者に押してもらった．走

行時のアシストパラメータは仮想質量Mを 13.2kg, ダンピング係数 Dを 6.6Ns/m

とした．平均体重に近い 63kgの搭乗者で行った実験での介護者の力と走行速度を

Fig. 4.15に示す．Fig. 4.15より走行初期の 1秒前後で顕著な加速度と力変化が見

られた．走行中の質量推定結果を Fig. 4.16に示す．搭乗者は 63kgであり，電動車

いすは 34kgであるため，総質量は 97kgである．結果より走行はじめの 1秒以内に

推定質量はすでに 93kgに収束し，実質量である 97kgとは 4.1%の差があった．さ

らに搭乗者の質量推定は 1秒以内に十分に推定できることも見られた．また，ほ

かの 3名の質量推定結果を Table 4.2にまとめる．それぞれ体重の異なる搭乗者に

対しても推定精度 4.1%以内の誤差率で推定することができた．収束速度の評価と

して，動作開始時間から推定値が定常値の約 95%に達する時間をそれぞれの結果

で算出し，全ての被験者で走行開始時の 1秒以内に十分に推定質量に収束したこ

とも確認できる．そして，推定質量をもとに 17度のスロープでの最大アシスト率

αも算出できている．

Fig. 4.15: 水平面上でのパワーアシスト走行
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Fig. 4.16: 推定した総質量 (真値は 97kg)

Table 4.2: 総重量推定の結果

True mass Estimated mass Convergent time Error rate α

[kg] [kg] [s] [%]

97 93 0.51 4.1 0.54

108 104 0.57 3.7 0.49

124 127 0.66 -2.4 0.40

4.4 まとめ

本章ではパワーアシストを行うにあたり，力覚センサを用いずにモータの外乱

オブザーバを用いて介護者の力情報を推定して，パワーアシストする手法を提案

した．本センサレスパワーアシスト手法を用いることで，ユーザの経済的な負担

を抑えられ，ハンドルを改造して力覚センサを取り付ける必要性がなくなる．本

センサレス力推定手法はさらにエンコーダを用いずに速度オブザーバを用いて実

現することができた．センサレスパワーアシストの検証では定常負荷と初期負荷

が理論通りに軽減されたほか，推定された力と力覚センサから計測された力と高

い精度で一致していることが確認できた．

4.2節では外乱オブザーバを用いて急勾配スロープで搭乗者と車いすを含む総質

量を推定できる手法を提案することで，総質量を推定できるようになり，自動的

に急勾配スロープでの最大の重力アシスト率が計算できるようになった．検証実

験では水平面での走行を行い，3名の異なる体重の搭乗者の重量を 5%以内の精度

で推定することができた．
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第5章 高さ方向への昇降アシスト

これまで移動ロボットを用いたパワーアシスト手法を提案し，その有効性を検

証した．物流での対人支援においては移動だけでなく，移動作業の前後ではロボッ

トへの重量物の積み下ろしもしくは介護であれば車いすに被介護者を移乗させる

作業が必要になる．この積み下ろしは作業者への身体負担が大きいため，移動ロ

ボットが台面の高さを調節できるようになれば作業者の負担が大きく軽減する．従

来の昇降リフトはその構造上リフト高によって出力できる力と速度が異なるため，

効率が悪いというデメリットがあった．本研究では昇降高さによらず力と速度の

特性が変わらないような新たな昇降機構を提案する．本機構を用いることで重量

物を昇降させる際の効率を改善し，小型のモータでも重量物をすばやく昇降させ

ることが可能となる．また，高さによらず台面上の重量とモータにかかる力は常

に同じであるため，モータの外乱オブザーバを用いることで台面上の積載物の重

量を推定することが可能になる．これを利用して予め積載物の重さと高さを入力

しておくことで，重量で搭載段数を予測して，ユーザの作業しやすい位置に移動

させることができ，荷役の負担軽減ができるようになる．これらの手法は作成さ

れた検証モデルで検証され，実際の電動リフト台車にも搭載して提案機構の有効

性を検証する．

5.1 従来の昇降リフト機構の解析

台車におけるリフト機構は一般的に Fig.5.1のようにシザーリフト機構を用いて

自由度を上下に制限して，リニアの油圧アクチュエーターや大型の電動モータを

接続して昇降をさせる．アクチュエーターはリフトが最低位置にある際にも収納

できる位置に配置する必要がある．Fig.5.1のような水平方向へ配置した場合は昇

降の妨げにならないが，高さごとに負担できる荷物重量及び昇降速度が変化する．

1段のシザーリフト機構をモデル化すると Fig.5.2に示す．リフト台面の荷物重

量Wに対して，リニアポテンショメータの力 Fの関係を次に導出する．リンクの
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Fig. 5.1: アクチュエータが水平配置のリフトモデル

座標 x,yはリンク長 Lとリンク角度 θで次のように表される．

x = L · cosθ (5.1)

y = L · sinθ (5.2)

ここで角度に関して微分して，微小角度に対する位置の変化率の式を次に示す．

dx
dθ
= −L · sinθ (5.3)

dy
dθ
= L · cosθ (5.4)

式 (5.3)と式 (5.4)より xと yの微小変位の関係は以下のようになる．

dy
dx
=

1
tanθ

(5.5)

また仮想仕事の原理より，搭載重量Wとアクチュエータの力 Fの関係は以下のよ

うになる．

W · dy − F · dx = 0 (5.6)

式 (5.5)を式 (5.6)に代入すると，FとWの関係が求まる．

F =
dy
dx

W =
W

tanθ
(5.7)
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Fig. 5.2: シーザーリフトモデル

Fig. 5.3: n段のシーザーリフトモデル

また式 (5.5)を積分することによりアクチュエータ速度 vHと台面速度 vVは以下の

関係になる．

vH = vV · tanθ (5.8)

また，一般的にシザーリフトは 2段以上で使用されることもあるため，n段の力

関係を以下に示す．

F =
nW
tanθ

(5.9)

ここで，nはシザーリフトの段数，θはシザーリンクの角度である．またリニアア

クチュエータの動作速度 vHとリフト台面の昇降速度 vV は以下の関係である．

vH =
tanθ

n
vV (5.10)
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Fig. 5.4: アクチュエータが斜め配置のリフトモデル

一定の速度で一定重量の荷物を上昇される場合，式 (5.10)よりリフトは高い位置

になるほど，角度 θは大きくなる．そのため，低い位置でのアクチュエータの負担

は非常に大きくなる．一方で低い位置では低速で動作すれば台面の上昇速度を満

たせるが，高い位置では高速な動作が求められる．そのため，ある荷物を低速で

持ち上げる際には最低位置で必要な力と最高位置で必要な速度をかけたパワーの

アクチュエータが必要になり，電動モータであれば大型のものになる．

リフト高さ変化によってアクチュエータにかかる力と必要な速度が変動しにく

い機構として，Fig.5.4のようなアクチュエータを斜めに配置したものがある．水

平方向の配置と比較して斜め配置の場合は力と速度の変動はある程度抑制できる

が，完全に力が速度の変動を抑えるにはFig.5.5のような完全に垂直方向にアクチュ

エータを配置する必要がある．しかし，垂直方向の配置はリフトの昇降幅が大き

い場合，その分アクチュエータの収納空間が必要になるため，実用性が低い．本

研究では収納時に必要な空間が小さくかつリフト高によらず力と速度が変動しな

いようなリフト機構を提案する．
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Fig. 5.5: アクチュエータが垂直配置のリフトモデル
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5.2 新たな昇降機構の設計法

先述のように従来のリフト機構は空間的な制限により斜めもしくは水平方向に取

り付けられるようになった．しかし，そのような配置ではアクチュエータが台面に

伝達する力と速度は変動して，大型のアクチュエータを用いる必要があった．アク

チュエータの力と台面の力関係を任意に変更できる機構を検討したところ，Fig.5.6

のような機構を提案した．本提案機構の主な考え方は水平に配置されたアクチュ

エータに 2つのリンクを接続し，リンクからシザーリフトに接続する．このよう

な配置にすることで，Fig.5.7のように収縮時にもリンクを収めることができるよ

うになる．しかし，2つのリンク間の関節Aは拘束されておらず自由に動くため，

アクチュエータの力を伝達できない．また，アクチュエータと台面の力関係も定

まっていない．そこで，自由度をもつ関節Aにその動作軌道を設けることで関節

Aの動きを制限してアクチュエータから台面に力伝達を可能にさせる．また，そ

の際の動作軌道の設計方針として，アクチュエータと台面の力が一定になるよう

な形状に設計する．関節Aの軌道の設計方法を以下で述べる．

Fig. 5.8のモデルより水平方向の力 FBと垂直方向の力 FLの関係は仮想仕事の原

理より以下のように表される．

FB = −
dyL

dxB
FL (5.11)

Fig. 5.6: 提案した昇降機構案 (伸展時)
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Fig. 5.7: 提案した昇降機構案 (収縮時)

Fig. 5.8: 提案した昇降機構のモデル

ここで，dxB，dyLはそれぞれ点 PBと PLの微小変位である．

K = −dyL

dxB
(5.12)

ここで，Kは水平方向の力 FBと垂直方向の力 FLの比率である．本研究では高さ

によらず定駆動力の実現を目指しているため，Kを定数とする．式 (5.13)を解く

と以下のような関係式になる．

yL = C − K · xB (5.13)

ここで，Cは初期条件で決まる任意定数である．Fig.5.8の 2リンクに着目すると，

PLの位置は PBを中心として，θAと θBから以下のように計算される．
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xB = L1 · cosθB + L2 · cosθA (5.14)

yL = L1 · sinθB + L2 · sinθA (5.15)

式 (5.16)と式 (5.15)は 2リンクマニピュレータの運動学を表しており，この逆運

動学を算出することで，θAと θBが求まる．関節Aの軌道計算に θBを使用するた

め，θBのみを以下に示す．

θB = tan−1 yL

xB
± tan−1

√
(x2

B + y
2
L + L2

1 + L2
2)2 − 2(x2

B + y
2
L)2 + L4

1 + L4
2

x2
B + y

2
L + L2

1 − L2
2

(5.16)

そして，関節Aの軌道 [xA, yA]は Fig.5.8より以下のように求められる．

xA = xB − L1 · cosθB (5.17)

yA = L1 · sinθB (5.18)

以上で提案した機構と使用する軌道の設計について述べた．次にリフトの昇降幅と

リニアアクチュエータの伸縮長から定数Kを決めていく．本研究は企業との共同研

究であり，リフトの昇降幅は600mm以上という指定があった．昇降に余裕を持たせ

るために 640mmとした．提案機構は Fig.5.6より，2段あるシザーリフトの 1段目

に接続されており，2段目で 640mm移動する際は 1段目の移動量は 320mmである．

またアクチュエータは 280mmの可動域とする．台車の実際寸法を考慮してリフト

収納時は xB = 0.75m, yL = 0.15m，リフト昇降時は xB = 0.47m, yL = 0.47mであった．

この 2つの条件を式 (5.13)に代入して，KとCについて解くと，K = 1.14,C = 1.0

が得られる．よって，アクチュエータにかかる力は 1段目のシザーリフトの負荷

の 1.14倍である．今回のリフトは 2段のシザーリフトであるため，負荷はさらに

2倍した 2.28倍がかかることになる．また，リフト内に収納ができるように 2つ

のリンクの寸法 L1，L2はそれぞれ 0.42mと 0.35mとした．設計した実際の軌道の

6次近似式を Fig.5.9に示す．
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Fig. 5.9: 設計した関節Aの軌道
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5.3 積載物の重量推定手法

先述のように台車上の積載物の重量を推定できれば，台面に乗っている荷物の

段数を推定することができるようになる．よって，本節では台面上の荷物重量を

推定する手法を提案する．

Fig.5.10では台面にかかる力Wとリニアアクチュエータの駆動力 FBの関係を表

しており，関係式を以下に示す．

FB = P · FM = m
dv
dt
+ F f +W (5.19)

ここで，Pはアクチュエータとリフト面の力の変換係数，FM はモータの駆動力，

mは質量，vV はリフト面の動作速度，F f は摩擦である．実際の台車のモデルは複

雑なものであるが，このように慣性と摩擦項にまとめることができる．摩擦項に

ついてはモータなどで粘性摩擦や静止摩擦があることが知られているが，リニア

アクチュエータの場合はボールネジ自体にも摩擦力が存在している．ボールネジ

のモデルは Fig.5.11で表される．ボールネジとその上を移動するガイドは Fig.5.11

の右図のようなスロープモデルに変換することができる．ここでボールネジに加

わる力を FBとすると，生じる摩擦 f は以下の式で表される．

f = µ · FB · cosθ (5.20)

Fig. 5.10: リフトモデル
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Fig. 5.11: ボールネジの摩擦モデル

θ = tan−1 L
2πD

(5.21)

式 (5.20)より摩擦項には積載重量に比例した摩擦が生じている．従って摩擦項

は以下のように表される．

F f = Fc + d · vV + c ·W (5.22)

ここで，Fcは摩擦オフセット，dは粘性摩擦係数，cは転がり摩擦係数である．式

(5.19)と式 (5.22)より積載物の重量は以下の式で推定される．

W =
P · FM − (mdvV

dt + dvL + Fc)
1 + c

(5.23)
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5.4 検証実験

2.2節では高さによらずに定駆動力で昇降できる機構を提案し，2.3節では積載

物の重量を推定する手法を提案した．本節では提案手法を検証するために製作し

たリフトのミニチュアモデルを用いて，荷物を載せた際のモータ駆動力が一定で

あるかを検証する．そして，製作した電動リフト台車でも駆動力検証を確認する．

5.4.1 リフトのミニチュアモデルを用いた検証

初めに製作したリフトのミニチュアを Fig.5.12に示す．ミニチュアモデルはモー

タ (EC90, Maxon)がボールネジに接続され水平方向に直線移動を行う．その後提

案した 2つのリンクとリンク間の関節の動きを制限する軌道を経由し，シザーリ

フトの 1段目に接続されている．軌道は 3DプリンタによりABS樹脂で製作した

物を使用している．ミニチュアモデルで使用した駆動機構の減速比を Table 5.1に

示す．駆動機構で使用したボールネジはモータのトルクを直動の力に 628倍で変

換する．提案機構ではシザーリフトの 1段目の垂直力がボールネジに 1.14倍で伝

達されるため，逆にボールネジから見ると約 0.9(≈1/1.14)で増幅される．提案した

2リンクはシザーリフトの 1段目に接続されており，1段目の力は 2段目で 1/2倍

になる．

Fig. 5.12: 製作したミニチュアモデル
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式 (5.22)の摩擦パラメータを同定のために，ミニチュアモデルのモータ速度を-

50rad/sから 50rad/sまで 10rad/sで変化させ，リフト上には Fig.5.13のようにリフ

ト上は 0N(積載物なし)，10.2Nのダンベル，22.3Nのダンベルを載せたたときの計

30回のデータを取得した．検証実験の結果を Fig.5.14と Fig.5.15に示す．Fig.5.14

の結果を見ると摩擦トルクは正転と逆転で異なるオフセットを持ち，角速度に比

例している．また，重量と摩擦の関係を示した Fig.5.15では重量に比例した摩擦も

Table 5.1: ミニチュアモデルの駆動機構の減速比
　ボールネジ　 　 K1=628　

　提案の 2リンク機構　 　 K2=0.9　

　シザーリフト　 　 K3=0.5　

　合計減速比　 　 P = K1 · K2 · K3 ≈282　

Fig. 5.13: 摩擦項同定の実験

Fig. 5.14: 粘性摩擦項同定の実験
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Fig. 5.15: 転がり摩擦項同定の実験

観測された．実験結果より，得られた粘性係数は 0.077，静止摩擦力は 11.9N，転

がり摩擦係数は 0.42であった．

以上で式 (5.23)の搭載物の摩擦項を同定した．次にリフト上のダンベル重量を

推定して提案手法を検証する．Fig.5.14や Fig.5.15の結果よりリフトが動かない場

合には 11Nほどの摩擦力があり，この領域内では積載重量を検出することが困難

である．そこで，低速で上昇させた際に 0N, 10.2N, 22.3Nの積載物重量を推定す

る実験を行った．実験結果をそれぞれ Fig.5.16，Fig.5.17，Fig.5.18に示す．

推定値の平均と標準偏差を Table 5.2に示す．結果よりそれぞれの推定結果はお

Fig. 5.16: 搭載負荷なしの際の力推定結果
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およそダンベル重量と一致していることが確認できた．しかし，初期の 5mm以内

の位置では力推定値が 0及び大きなピークが見られた．この原因として 3Dプリン

タで作成したガイド軌道に誤差があり，遊びもあったためだと思われる．

Fig. 5.17: 10.2Nダンベル搭載時の際の力推定結果

Fig. 5.18: 22.3Nダンベル搭載時の際の力推定結果

Table 5.2: 積載物の重量の推定結果
　 Load　 　 Estimated value　

　 0N　 　 0.3±0.6N 　

　 10.2N　 　 10.4±1.7N 　

　 22.3N　 　 22.7±3.2N 　
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5.4.2 電動リフトを用いたアシスト台車

6.4.1節ではミニチュアモデルを用いた力推定手法の検証を行い，その有効性が

確認された．ここでは電動リフトに提案した昇降機構を搭載して，高さによらず

定駆動力であることを確認し，提案した力推定手法によりリフト上の積載物の重

量を推定する．開発した台車の外観を Fig.5.19に示した．リフト台車の内部に製

作した定駆動力機構を組み入れている．定駆動力機構の設計を Fig.5.20と Fig.5.21

に示す．駆動機構はモータからタイミングベルトを介して遊星ギアに接続されて

いる．遊星ギアで減速後はリニア駆動ができるボールネジに接続され，ボールネ

ジのキャリア部は 2リンクと設計した軌道に接続されている．リフト台車の駆動

機構の減速比を Table 5.3に示す．ミニチュアモデルと比較して，遊星ギアによる

減速があるため，モータからリフト台面までの減速比は 5800となっている．

Fig. 5.19: 開発した電動リフト台車

Table 5.3: リフト台車の駆動機構の減速比
　遊星ギア　 　G = 3 · 7 = 21

　ボールネジ　 　 K1=628　

　提案の 2リンク機構　 　 K2=0.9　

　シザーリフト　 　 K3=0.5　

　合計減速比　 　 P = G · K1 · K2 · K3 ≈5800　
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Fig. 5.20: 電動リフト台車の駆動機構の設計

Fig. 5.21: 製作した電動リフト台車の駆動機構

提案した定駆動力機構の検証を行うために，駆動モータの電流を計測して，モー

タトルクと昇降の高さの変化を記録した．リフトを低速上昇と下降をさせた結果

を Fig.5.22に示す．結果より上昇時と下降時及び上昇と下降の平均値の電流から

算出された力はほぼ一定の結果になり，高さによらない定駆動の特性を確認する

ことができた．
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Fig. 5.22: モータ電流より計測した昇降に必要な力

最後に積載物の重量を推定する手法を検証する．リフト台車には0kg,10kg，20kg，

30kg，40kg，50kgまでの積載物を載せて上昇時と下降時の検証を行った．検証結

果を Fig.5.23と Fig.5.24に示す．また，それぞれの積載物の重量の推定誤差の評価

を Table 5.4と Table 5.5に示す．推定結果よりほぼ 1kg程度の誤差に抑えることが

できた．

Fig. 5.23: 上昇時に推定した積載負荷
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Fig. 5.24: 下降時に推定した積載負荷

Table 5.4: 上昇時に推定した積載負荷の評価

Weight Error SD RMS

Average[N] [N] [N]

0 2.3 10.4 8.6

10 3.4 8.6 7.2

20 3.0 9.0 7.1

30 0.2 9.7 7.1

40 -0.6 16.6 14.0

50 -8.3 14.8 13.7
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Table 5.5: 下降時に推定した積載負荷の評価

Weight Error SD RMS

Average[N] [N] [N]

0 9.7 8.3 10.2

10 1.0 10.8 9.3

20 -4.4 6.9 6.5

30 -1.3 9.5 8.1

40 -5.6 10.0 9.7

50 0.6 8.5 7.1

98



5.5 まとめ

本章では移動作業の前後での重量物の積み下ろしの負担を軽減するために，移

動ロボットが台面の高さを調節できることを目指した．従来の昇降リフトはその

構造上リフト高によって出力できる力と速度が異なるため，効率が悪いというデ

メリットがあった．本研究では昇降高さによらず力と速度の特性が変わらないよ

うな新たな昇降機構を提案した．本機構を用いることで重量物を昇降させる際の

効率を改善し，小型のモータでも重量物をすばやく昇降させることが可能となっ

た．また，モータのオブザーバを用いることで台面上の積載物の重量を推定手法

を提案し，積載物の重量の推定を検証した．検証結果より，これらの手法はの有

効性は検証された．
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第6章 特定環境での移動ロボットの

自律走行

第 3章と第 4章では介護者などの移動ロボットを直接操縦する際の負担を軽減

するパワーアシスト手法を提案して検証した．また，第 5章では荷物を作業しや

すい高さに昇降アシストする手法を提案・検証した．これらの省力化技術は人の

労働負担を軽減して，作業効率を向上させるためである．これに対して本章では

人の操縦が必要ないようなケースに対して，屋内と屋外環境での自律移動手法を

提案・構築することで省人化を測る．自律移動システムは屋外用と屋外用に分け

て考え，屋外は GPSなどの GNSSシステムを用いて，屋内は LiDARなどの測距

センサを用いることで自己位置を推定して自律走行ができる．本研究ではケース

スタディとして屋外用自律移動ロボットには自動芝刈りトラクタ，屋内用自律移動

ロボットにはゴルフバッグ自動搬送機を開発して，提案システムの有効性を検証

する．

6.1 屋外での自律走行

屋外での自律移動ロボットのケーススタディとして芝刈りトラクタの自律移動

システムを開発した．本開発は企業から協力をいただいており，実用化の面も考

慮して共同研究を進めてきた．共同研究の背景として，現在の芝生グラウンドで

は均一の仕上がりを保証するために，1人の運転手がトラクタを運転し，2人のス

タッフが走行する直線をロープでライン作っているような 3人体勢である．また，

芝刈りトラクタの運転手は長時間の姿勢維持が必要であり，大きな負担になって

いる．芝刈りトラクタの自動化を行うことで人手を削減できるほか，作業が困難

だった夜間や早朝にも作業ができるようになるため効率的な運営も可能になる．既

に自動運転が可能なトラクタ [51,52]は販売されているものの，トラクタ内部に制

御アクチュエータやセンサを設置しており，販売コストが非常に高く，既に芝刈

りトラクタを保持しているユーザには導入の負担が高い．そこでユーザが既に所
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Fig. 6.1: 芝刈りトラクタX710(Deere and Company社) [92]

持している芝刈りトラクタに後付け可能な自動運転装置を開発した．本研究で対

象とする芝刈りトラクタを Fig.6.1に示す．

以下に開発した芝刈りトラクタの自動運転装置の開発コンセプトを示す．

1. ハンドル，アクセル・ブレーキペダル，芝刈り回転刃スイッチの自動操縦が

可能である

2. 市販の芝刈りトラクタに装置を後付けできる

3. 簡単に取り付け/取り外しが可能である

4. 装着後も人による手動の運転作業ができる

まず，トラクタの自律作業を実現するにはステアリングハンドル，アクセルペダ

ル，ブレーキペダルを操縦する必要であり，芝刈りの回転刃スイッチを操縦する．

市販のトラクタでこれらの操縦をするためにはアクチュエータで接続する必要が

あるが，ユーザの装置の導入しやすさを考慮するとスタッフを必要とせずにトラ

クタに簡単に取り付け/取り外しできることをコンセプトとした．また，本研究で

は芝刈り作業自体を自動化しているが，完全自動化ではなく倉庫の出車から作業

場への移動など人の作業者による運転が必要となる場合もあると想定される．そ

こで，ユーザがトラクタを移動させる際に装置を外さずに装置上から運転できる
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ように考慮して設計した．装置の取り付け後にも運転手がハンドルを把持できる

ようにハンドル部分はコンパクトにされている．また装置上からトラクタを運転

する際に装置の動力は切断されており回転時に負担が生じるため，回転時の負担

を減らすために逆駆動効率の良い駆動機構を設計している．

6.1.1 後付け自動運転装置の構成

後付け自動運転装置の全体の設計案を Fig.6.2に示す．装置はハンドル操縦部

(Fig.6.3)，ペダル操縦部 (Fig.6.4)，芝刈り回転刃操縦部 (Fig.6.5)に分けられる．開

発コンセプトは装置取り付け時にも有人運転ができるするため，アクチュエータ

や減速機を含む大きな駆動部と制御マイコンなどは座席の下に配置し，ワイヤに

より力伝達を行うことでハンドル操作を実現している．これによりハンドル部は

かさばらず，運転手の妨げにならないようにしている．ペダル操縦は押す操作が

必要になるため，リニアアクチュエータを用いており，座席下からペダルを駆動

し，ユーザの足を避けた配置になっている．そして，芝刈りの回転刃を操縦スイッ

チは引くことで回転し，押すことで回転が停止する仕様になっている．次にそれ

ぞれの部位の動作原理について説明していく．

ハンドル操作部の詳細案は Fig.6.3に示している．座席部下からの駆動ワイヤは

2本あり，それぞれ独立したモータで駆動してハンドルまで伸びている．ハンドル

の上には装置のアームが伸びており，ステアリングホイールに固定される．ハン

ドルを回転させる際は 2本のワイヤによりハンドル中央のプーリを回転させる．

次に Fig.6.4芝刈りトラクタのペダル操縦部の駆動案を説明する．芝刈りトラク

タはブレーキペダル，前進ペダル，後退ペダルの 3種類のペダルが存在する．ペ

ダルの踏む動作には 2自由度が必要となるため，操縦部は直線駆動ができるリニ

アアクチュエータとその両端に回転自由度を設けた案を用いた．また，装置を取

り付けたまま有人運転ができるように対応するために，ペダル上にカバーがかぶ

さるようにし，アクチュエータの接続先は側面にしている．

最後に芝刈りの回転刃はレバーを押す/引くことで作動/停止するため，ソレノイ

ドのような直動駆動機構を用いることを考えている．また，装着がズレ際にもス

ムーズに動作するように直動リンクの両端に球ジョイントを用いた．

次にハンドル操縦部の駆動系について説明する．予備実験より芝刈りトラクタ

の運転でハンドルを操作ために必要な最大トルク τH は約 ±4Nm，最大回転速度

ωHは 2.1rad/sであることを確認した．ここより駆動系で用いる最小の電力は P =
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Fig. 6.2: 後付け自動運転装置全体の設計案

τH ·ωH = 4 · 2.1 = 8.2Wである．駆動系の減速機やモータには効率があるため，余

裕をもって駆動系の効率を 0.5と見積もると，必要な最小電力は約 16.4W程度で

ある．本制御装置はプロトタイプであり，その自動化手法も運転手の操作方法と

異なるため，実機の制御系の電力は余裕をもって 100Wとして構築した．また駆

動系は有人操縦も想定しているため，装置を取り付けた上で運転手がハンドルを

回せるようにしなければならない．そのためには，ハンドル側から見た摩擦や完

成などの抵抗力を低く保つ必要がある．モータ側を駆動してハンドルを回転させ

ることに対して，逆に運転手がハンドルを駆動してモータを回転させることをバッ

クドライブと言い，その運動のしやすさはバックドライブ性と呼ばれている [93]．

バックドライブ時の抵抗力 τHは主に駆動システムの摩擦と慣性であり，その関係

を次の式に示す．

τH = G2 · I · ωH +G · τFriction (6.1)

ここで，Gは減速比，I はモータの慣性モーメント，ωH はハンドルの回転速度，

τFrictionはモータの摩擦である．減速比Gはその 2乗が慣性モーメント Iにかかって

おり，1乗が摩擦 τFrictionにかかっている．そのため減速機構の減速比を低く保つ
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Fig. 6.3: ハンドル操縦部の案

Table 6.1: Motor specification (EC 60 flat, maxon)
　Motor power　 　 100W　

　 Nominal voltage　 　 24V　

　 Nominal torque　 　 0.27Nm　

　 Nominal speed　 　 3730RPM　

　 Radius　 　 0.3m　

　 Encoder resolution　 　 1024PPR　

ことで高いバックドライブ性が実現される．そこで，本装置では高トルクのモー

タと低減速比の駆動機構を構築した．

選定したモータは制御がしやすく，メンテナンスフリーのBLDCモータであり，

低速高トルク性がある扁平型を採用した．選定したBLDCモータ (EC 60 flat, maxon)

の性能を Table 6.1に示す．先述したハンドル駆動に必要な条件を以下に示す．

τH = τM ·G ≥ 4Nm (6.2)
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Fig. 6.4: ペダル操縦部の案

Fig. 6.5: 芝刈り回転刃操縦部の案

ωH =
ωM

G
≥ 2.1rad/s (6.3)
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Fig. 6.6: 駆動系の構成と減速比

式 (6.2)と式 (6.3)を満たすために，減速比Gは以下の範囲に設定する必要がある．

4
τM
≤ G ≤ ωM

2.1
(6.4)

Table 6.1より，公称トルク 0.27Nmと公称角速度 390rad/s(≈3730RPM)を式 (6.4)に

代入すると減速比Gの選定範囲が求まる．

15 ≤ G ≤ 187 (6.5)

減速機構は設計上の配置やサイズ，バックドライブ性を考慮して Fig. 6.6に示し

た．駆動機構はモータからタイミングベルト (タイミングプーリ)，遊星ギア，プー

リとワイヤを介してハンドルを回転させる．予備実験より遊星ギア，プーリとワイ

ヤ機構はバックドライブ性が高い傾向にあるが，小型化が困難である．また，遊星

ギアはバックドライブ性が相対的に低いが小型で高い減速比を実現できる．それ

ぞれの機構の最大許与トルクも考慮して，Fig.6.6の構成とした．総減速比Gは 63

であり，式 (6.5)を満たす．遊星ギアはマテックス株式会社の減速比 7の LGU75-

7MLD [94]を使用した．そして，最終的な駆動系の性能として，最大駆動トルク

は τHmax = G · τM ≈ 17Nm，最大回転速度は ωHmax = ωM/G ≈ 6.2rad/s(= 60RPM)

である．

6.1.2 自律移動システム

本 5.1.2節から 5.1.4節では芝刈りトラクタの後付け装置の自律移動システムに

ついて説明する．芝刈り作業では基本的にユーザの指定したルートに従って走行
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Fig. 6.7: 芝刈りトラクタの自律走行システム

Fig. 6.8: 芝刈りの経路

しながら芝刈りをしていく．そのため，自律走行をするには芝刈りトラクタの位

置推定を行って，ルート上から外れないように制御する．また，芝刈り中は人が

入ってくることや作業グラウンド上のスポーツ用具があるなどが想定されるため，

環境認識センサの LiDARを用いて障害物検知をする．構築した自律走行システム

を Fig.6.7に示す．ユーザの開始指示が入力されることで，予め設定された経路に

従って走行を開始する．芝刈りの経路はさまざまあるが，グラウンド上ではFig.6.8

のような直線軌道で行われる．直線走行時には多少のブレが存在するため，刈り

残しがないように往路と復路である程度の重なり幅を設けることが一般的である．

よって，本研究ではまず直進走行と旋回走行の経路計画を用いる．
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次に芝刈りトラクタの自己位置を推定して目標経路に追従させるために，Dual

RTK-GNSSと IMUを用いている．Dual RTK-GNSSを用いることで芝刈りトラク

タの姿勢と位置をリアルタイムで取得できるが，路面が傾いている場合や高速走行

の場合には IMUによる傾斜角度の計測や位置・姿勢データの補間に用いる．Dual

RTK-GNSSによる自己位置推定の詳細は次の 5.1.3節で述べる．目標経路への追

従は高精度が要求されるほか，ハンドルの回転速度の変化がスムーズであること

が理想的である．目標経路計画の手法は 5.1.4節で述べる．そして，芝刈りトラク

タの目標速度が計算されると，逆運動学によりモータの目標角速度に変換されて，

位置制御される．

6.1.3 RTK-GNSSを用いた自己位置推定

自己位置推定ではトラクタの位置と姿勢を推定する．見晴らしの良いグラウンド

上での走行を想定しているため，GNSS(Global Navigation Satellite System,衛星測

位システム)を用いた自己位置推定を採用した．GNSSにはアメリカの全地球測位シ

ステムGPS，ロシアのGLONASS，EUのGalileo，中国のBeiDouがある．このよう

なGNSSシステムを用いた測位は良好な環境でも数m程度の誤差が存在している．

そこで GNSSの測定位置を補強した D-GPS(Differential GPS)，PPP(Precise Point

Positioning)，K-GPS(Kinematic GPS)，RTK-GNSS(Real-time kinematic GNSS)など

が利用されている．本装置は芝刈り作業を行うため，数 cm以下の測位精度と制御

のためにリアルタイム性を持つ必要がある．測位精度が優れるのは PPP，K-GPS，

RTK-GNSSであり，リアルタイム性があるのはDGPS，RTK-GNSSである．よっ

て，本装置では RTK-GNSSを用いた測位を利用する．

RTK-GNSSによる測位は測位を利用する移動体に加えて，もう一つの基準局を設

けてGNSS信号を受信する必要がある．自律走行の際には基準局で受信したGNSS

信号と芝刈りトラクタで受信した GNSS信号の位相差と波数を計算することで，

芝刈りトラクタと基準局の相対位置を計測する．予め基準局の精確な位置を計測

しておくことで，移動している芝刈りトラクタの絶対座標が得られる．RTK測位

はGNSSで用いられるC/Aコードの搬送波を利用しており，搬送波は通常 1.5GHz

以上の高周波であり，波長は約 200mmである．RTK測位では波長の 1-10%の精

度の識別が可能であり，測位精度は理論上で約 2mm-20mmの測位が可能であると

言われている．しかし，一方で位置推定にはRTK内のパラメタを決定させる必要

であり，測位開始時には時間を要する．また，安定した測位にはGPSだけでなく，
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Fig. 6.9: Dual RTK-GNSSを用いた姿勢計測

GLONASS，BeiDouなど複数の衛星システムも利用することが良いとされている．

一度初期化を行うと，その後は比較的に安定した測位が可能となる．

RTK-GNSSを用いた測位で芝刈りトラクタの位置を推定することが可能になる

が，芝刈りトラクタの姿勢の推定について次に述べる．

1. 2つのGNSS受信機を使用して受信機間相対位置から姿勢を計算する

2. GNSS受信機の移動軌跡から現在の姿勢を推定する

1つ目の姿勢推定には 2つのGNSS受信機を用いる．RTK-GNSSによる測位は絶

対座標系であるため，まず 2つの受信機の中間点を位置制御点として下式で計算

する．

xR =
1
2

(x1 + x2) (6.6)

yR =
1
2

(y1 + y2) (6.7)

ここで，xR，yRは位置制御点（受信機中間点），x1，y1は GNSS受信機 1で計測

された位置，x2，y2はGNSS受信機 2で計測された位置である．次に姿勢推定は

絶対座標での２つの受信機の相対位置の差から芝刈りトラクタの姿勢を求めるこ
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Fig. 6.10: Dual RTK-GNSSを用いた姿勢計測

とができる．

θ = tan−1(
y2 − y1

x2 − x1
) +
π

2
(6.8)

ここで，θは芝刈りトラクタの姿勢，(x1, y1)と (x2, y2)はそれぞれのGNSS受信機の

位置である．また，GNSS受信機はFig. 6.9のように芝刈りトラクタの姿勢と 90度

のズレがあるため，π/2を加算している．このような 2つのDual RTK-GNSSによ

る姿勢計算はリアルタイム性があるが，高速走行時には左右の時間同期が必要とな

る．時間同期がされていないと，姿勢推定に誤差が生じる．RTK測位は200ms(5Hz)

で行われており，左右の測位で最大 100ms以下の時間ズレが生じる．この時間ズ

レにより直進方向で進んでいる際も傾いていると誤推定される．

一方で 2つ目の姿勢計測は Fig.6.10のように GNSS受信機の 1つ前の位置と現

在位置の変化から計測する方法である．芝刈りトラクタの姿勢は以下のように計

算される．

θ1 = tan−1(
y1(i + 1) − y1(i)
x1(i + 1) − x1(i)

) (6.9)

θ2 = tan−1(
y2(i + 1) − y2(i)
x2(i + 1) − x2(i)

) (6.10)
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Fig. 6.11: Dual RTK-GNSSの設置位置

ここで，θ1，θ2はそれぞれGNSS受信機1と2から計算された向きであり，x1(i), y1(i)

は受信機 1の現在位置，x2(i), y2(i)は受信機 2の現在位置，iは計測データの番号で

ある．この姿勢計測は 1つ目の計測手法と比べて高速走行時でも誤差が増加する

なく姿勢推定することが可能であり，また 2つのRTK-GNSSの時間同期がされて

ない状態では 200ms(5Hz)より高速に姿勢推定が可能になる．しかし，反対に低速

走行時や停止時の測定はRTK-GNSS測位の誤差により計算される姿勢誤差が大き

くなる．そのため，本システムでは低速走行時には 1つ目の姿勢推定，高速走行

時には 2つ目の姿勢推定を積極的に使用する方法を構築した．

6.1.4 経路追従法

本 5.14節では本芝刈りトラクタの走行経路から経路計画について説明する．走

行経路は Fig.6.8のような芝刈りを行う直線区間と旋回の区間に分けられる．直線

区間と旋回を繰り返し行うため，Fig.6.12のように走行モードを設けて，モード n

は 1から増加していく．モード nが奇数の場合は直線走行，nが偶数の場合は U

ターン走行になる．全体の走行経路の寸法は Fig.6.13に示しているように直線区
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Fig. 6.12: モードによる芝刈り経路の分割

Fig. 6.13: 直線と旋回経路の寸法

間は距離が長さ LS で，カーブは x軸と y軸に短軸と長軸を持つ楕円軌道である．

xTar =


xT L if n is an odd number,

xTC if n is an even number
(6.11)

yTar =


yT L if n is an odd number,

yTC if n is an even number
(6.12)

ここで，xTar，yTarは芝刈りトラクタの目標位置，xT L，yT Lは直線軌道の目標位置，

xTC，yTC は旋回軌道の目標位置である．直線軌道の目標位置は Fig.6.13より以下

の数式で記述できる．

xT L = xS t + sgn(n) · vTar · ∆T (6.13)

sgn(n) = −1
1
2 (n−1) (6.14)

yT L = −(n − 1) · Ry (6.15)
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(a)芝刈りトラクタモデル
(b)芝刈りトラクタの等価モデル

Fig. 6.14: 芝刈りトラクタのモデル化

ここで，xT L，yT Lは直線経路上の芝刈りトラクタの次の目標位置，xS tは芝刈りト

ラクタの現在位置，vtarはユーザが設定した走行目標速度，∆T はマイコンの制御

周期，Ryは Fig. 6.13の楕円軌道の y方向の半径である．直線軌道では往路と復路

があるため，往路には sgn(n) =1になり，復路の際には sgn(n) = −1になることで

走行目標の向きを反転させている．また，走行目標経路は芝刈りトラクタの現在

位置から次の位置が計算されるため，急激な速度変化がなく追従できる．

次に旋回時の楕円軌道の目標位置を以下に示す．

xTC = Rx · cosθC + LS (1 − 1
1
2 n−1) (6.16)

yTC = Ry · sinθC − Ry(n − 1) (6.17)

θC =
π

2
+ (−1)

1
2 n

(
tan−1

(
yR − Ry(1 − n)

xR − LS (1 − 1
1
2 n−1)

)
+ ωR · ∆T

)
(6.18)

ここで，xTC,yTCは楕円軌道の目標位置，Rx，Ryは楕円の x方向の軸と y方向の軸

の半径で，θCは次の時間ステップにおける楕円の目標角度，ωRはユーザが設定し

た芝刈りトラクタの回転角速度，∆T はマイコンの制御周期である．

次に目標位置に対する芝刈りトラクタの経路追従方について説明する．芝刈り

トラクタをモデル化すると Fig.6.14(a)のように後輪は同軸の向きで，前輪はアッ

カーマン機構により常に後輪軸と 1点で交わるようになっている．後輪の中心から
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Fig. 6.15: 経路追従の目標点と制御点

回転中心ORまでの位置を Rはトラクタの旋回半径である．Fig.6.14(a)のアッカー

マン機構は Fig.6.14(b)のように 1つのステアリング車輪によって表現することも

でき，同様に回転半径 Rで旋回する．事前実験により芝刈りトラクタのハンドル

と Fig.6.14(b)のステアリング角度 θS tとハンドル角度 θHは θS t = 9 · θHの関係があ
ることが確認された．また，Fig.6.14(b)で走行経路に追従させる制御点 PS tは後輪

間中心から Lの距離があるとする．次に制御点 PS tを直線と楕円の目標位置上に

制御することについて述べる．ここで簡易化のために初めにトラクタは一定速度

で走行しているとして，ハンドル駆動によるステアリング操作のみを用いて経路

追従することを考える．目標位置は先述のように芝刈りトラクタの現在位置から

ユーザが設定した走行速度と角速度に基づいて目標軌道上の次の目標点位置を決

定する．芝刈りトラクタの到達可能な最高速度と最高角速度以内に設定すること

で，制御周期内に目標位置に到達できる．Fig.6.15に目標点と芝刈りトラクタの位

置・姿勢を示した．ここで目標点に追従する方法として，以下の式のように前輪

のステアリングを目標点に向けることで追従するができるが，ハンドル駆動の装

置と芝刈りトラクタの間で取り付けの誤差が必ず存在しており，またGNSSによ

る芝刈りトラクタの姿勢推定の誤差も存在する．このような誤差がある場合には

走行経路に収束できずオフセットが残るため，目標経路との誤差を積分した∆eに

重みを付けた項も導入する．

θS t = θTR + K · ∆e (6.19)

θTR = tan−1
(
ytar − yS t

xtar − xS t

)
− θR (6.20)
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ここで，θS tはステアリング角度，θTRは目標点の向きと芝刈りトラクタの向き

の差，K はゲイン係数，∆eは目標位置と現在位置の誤差，xtar，ytar は目標位置，

xS t，yS tはステアリング軸の位置，θRは芝刈りトラクタの向きである．誤差の積分

∆eは経路の法線方向としており，直線経路であれば進行方向は x軸方向であるた

め，∆eは以下の式で計算される．

∆e =
∫ ti

0

(
ytar(t) − yS t(t)

)
dt (6.21)

また，旋回時の楕円経路に対しては楕円の法線方向の誤差は以下の ∆eで計算さ

れる．

∆e =
∫ ti

0

( √
(yNC − yS t)2 + (xNC − xS t)2

)
dt (6.22)

xNC = Rx · cosθNC + LS (1 − 1
1
2 n−1) (6.23)

yNC = Ry · sinθNC − Ry(n − 1) (6.24)

θNC =
π

2
+ (−1)

1
2 ntan−1

(
yR − Ry(1 − n)

xR − LS (1 − 1
1
2 n−1)

)
(6.25)

ここで，θNCは旋回時の楕円軌道中心から見た芝刈りトラクタの方角であり，xNC，

yNC，は θNCの方角上の楕円の位置である．

以上のような経路追従法を用いることで計画された芝刈り経路上で自律移動が

可能になる．本手法の有効性は 5.1.6と 5.1.7節で実機を用いて検証された．

6.1.5 簡易機を用いた実験検証

芝刈りトラクタでの実験検証を行う前に 1つのRTK-GNSSを用いた自律走行の

精度とその精度による自律走行が可能であるについて検証した．既にエンコーダ

がロボットに取り付けられている場合には 1つのRTK-GNSSのみを使用する場合

は，エンコーダとRTK-GNSSを組み合わせることで自律走行が可能であることを

示す．開発した簡易機と基準局を Fig.6.16に示す．開発した簡易機は後輪にある 2

つのインホイールモータを用いることで，直進と旋回の 2自由度をもつ．簡易機

はGNSS信号を受信するアンテナ，制御ボックスから構成されており，RTK演算

を行うモジュールやモータ制御を行うマイコン，表示用ディスプレイは制御ボッ

クス内に収納されている．また，モータ制御は速度制御を利用しており，モータ
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Fig. 6.16: 簡易機と基準局の構成

に内蔵されている 10bitのエンコーダを用いてマイコンでモータドライバを介して

制御している．簡易機の電装品類の構成は Table 6.2に示す．マイクロコンピュー

タは移動局と基準局から得られたGNSS信号をもとにGNSS測位のオープンソー

スライブラリ群のRTKLIBを用いてRTK演算を行って測位を行う．一方でマイク

ロコントローラはモータ制御等のローレベルの処理を行うほか，測位結果に基づ

いた経路追従制御をリアルタイムで処理する．また，移動局である簡易機と基準

局の間は 920MHz帯 LoRa(Long Range)モジュール ES920LRを使用することで基

準局が簡易機と数 km離れた場合でも RTK測位が可能となる．また，この通信規

格は通信速度が比較的に低いとされているが，事前実験よりRTK測位には十分な

速度と距離範囲を持ち，遅延もないことが確認されている．

本簡易機では 1つのRTK-GNSSモジュールの精度確認およびその精度が自律走

行に用いることができるかを確認することを目的としているため，ロボットの制

御システムは Fig.6.17のように構築した．自律走行の経路計画は先述のようなも

のとなっているが，ロボットの位置情報は基本的に 1つのRTK-GNSSモジュール

から取得しており，姿勢情報は左右の駆動モータからの差分により計算されてい

る．また，モータ制御は速度制御となっている．経路計画に関しては芝刈りトラ

クタとは異なり，後輪差動駆動であるため，以下の手法を用いた．

まず，ロボットの現在位置目標位置を Z t = (xt, yt)，RTK-GNSSから計算された
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Table 6.2: 簡易機の電装品類

Microcomputer
Raspberry Pi 4 Model B

(Raspberry Pi Foundation)

Microcontroller
SAM3X8E

(Microchip Technology Inc.)

GNSS modules
NEO-M8P-2

(U-blox)

GNSSアンテナ
QZG1a

(小峰無線電機)

無線モジュール
ES920LR

(EASEL Inc.)

Battery
24V 9Ah Lead-acid battery

(Kung Long Batteries Industrial Co., Ltd.)

Motor driver
ZLAC706

(Shenzhen ZhongLing Technology Co., Ltd.)

現在位置を Za = (xa, ya)とすると偏差∆Z tは復帰の経路であり，以下のように 3次

の時間 tに関する方程式として表すことができる．

∆Z t = Z t − Za = a0 + a1t + a2t2 + a3t3 (6.26)

ここで，tは経過時間，aiは時間に対する係数であり，ai = (axi, ayi)である．また，

式 (6.26)を微分して速度偏差 ∆Ż tは以下のように得る．

∆Ż t = Ż t − Ża = a1 + 2a2t + 3a3t2 (6.27)

現時刻を 0として T秒後に実際位置に到達できると仮定すると，位置偏差と速度

偏差に方程式が求まる．以下の x方向のみを示す．

a0x + a1xt + a2xt2 + a3xt3 = xt − xa (6.28)

a1x + 2a2xt + 3a3xt2 = ẋt − ẋa (6.29)
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Fig. 6.17: 簡易機の制御システム

ここで，ẋtは目標の速度．ẋaは実際の速度である．現在時刻 t=0と目標位置に

到達する時刻 t=Tを考えると，以下のように係数 aixを求めることができる．

a0x = xt(0) − xa(0) (6.30)

a1x = ẋt(0) − ẋa(0) (6.31)

a0x + a1xT + a2xT 2 + a3xT 3 = xt(T ) − xa(T ) (6.32)

a1x + 2a2xT + 3a3xT 2 = ẋt(T ) − ẋa(T ) (6.33)

式 (6.30)から式 (6.33)の方程式を解くことで係数 aixを求めることができる．また，

y方向のパラメータも同様の方法で決められる．

簡易機と基準局，走行経路は Fig.6.18のような位置に設置して検証実験を行っ

た．走行経路は直線方向で 30m，旋回時の回転半径は 1mとした．また，目標速度

は 1m/sと設定した．検証実験の結果を Fig. 6.19に示す．結果を解析したところ，

RMS(二乗平均平方根誤差)は 2cmであり，平均誤差と標準偏差は 3mmと 2.6cmで

あった．この結果より 1つのRTK-GNSSとエンコーダによるオドメトリで十分な

走行精度を得られたことを確認できた．

6.1.6 芝刈りトラクタの模擬機を用いた実験検証

次に芝刈りトラクタのためのDual RTK-GNSSによる位置・姿勢推定及び経路追

従法の検証を行う．芝刈りトラクタに取り付ける前に芝刈り機を模した Fig. 6.20
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のような模擬機を作成して検証を行った．模擬機は芝刈りトラクタと同じように

前輪に操舵輪があり，後輪は 1つの駆動輪が配置されている．前輪の総舵輪はハ

ンドルと結合しており，総舵輪とハンドルの回転比率は芝刈りトラクタを計測し

た結果から，ハンドル回転数：総舵輪回転数＝ 1：9とした．操縦ハンドルには製

作したステアリング操縦装置が取り付けられている．また，後輪には 1つの電動

モータが取り付けられており，定速での走行が可能である．製作したステアリン

グ操縦装置を Fig.6.21に示す．

一方で実機の位置・姿勢推定のために，Fig.6.20Dual GNSSのようにアンテナが

前方に取り付けられており，演算モジュールやマイコンなどは制御ボックス内に組

み込まれている．マイコンなどや電装品は簡易機と同様に Table 6.2の構成となっ

ている．

Fig. 6.18: 簡易機と基準局の位置

Fig. 6.19: 簡易機での走行実験結果
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Fig. 6.20: 芝刈りトラクタの模擬機の構成

Fig. 6.21: 開発したステアリング操縦装置

模擬機での走行検証実験を行ったところ，Fig.6.22のような結果が得られた．模

擬機での走行精度を直線区間と旋回区間で評価した．評価方法として，経路にたい

しての垂直方向の誤差とし，進行方向に対して左側であれば正の誤差，右側であれ

ば負の誤差とする．分析結果では経路の垂直方向の誤差は直線区間で平均 2.9cm，

標準偏差 3.4cm，RMSは 2.9cmである．また旋回区間での誤差は平均 9.8cm，標

準偏差 6.3cm，RMSは 9.8cmであった．実験結果での誤差はほぼ経路の方向に対

して左側にある結果が得られたため，平均とRMSが同じ値になった．このことか

ら時計回りへのハンドル操作量が不足していることが明らかになった．旋回区間

での誤差が直線区間より大きい結果になってしまったが，芝刈りが必要な直線区
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Fig. 6.22: 模擬機での検証結果

間においては誤差が小さく芝刈り用途では刈り幅をある程度のマージンで重ねる

ため，十分な精度であったと言える．

6.1.7 芝刈りトラクタを用いた実験検証

最後に芝刈りトラクタでの検証を行った．ステアリング操縦装置のシステム構

成は模擬機と同様であり，取り付け後の様子を Fig. 6.23に示す．芝刈りトラクタ

は共同研究先の実機であり業務にも使用されるため自由に検証実験を行うことが

困難であり，ここでは直線経路の検証結果のみを示す．走行環境は Fig.6.18のよう

なグラウンド上であり，走行速度はドライバの肩にペダルを操縦してもらい速度

は約 0.7m/s程度であった．芝刈りトラクタでの検証実験結果を Fig. 6.24に示す．

検証結果より，誤差はRMSで 3.3cm，平均誤差 2.6cm，標準偏差 3.1cmであった．

この結果はおおよそ簡易機の直線上での走行結果（平均 2.9cm，標準偏差 3.4cm，

RMSは 2.9cm）に一致している．
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Fig. 6.23: 後付け自動運転装置を取り付けたトラクタ

Fig. 6.24: 後付け自動運転装置を取り付けたトラクタの直線走行結果
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6.2 屋内での自律走行

5.1節ではGNSS信号が届く見晴らしが良い屋外環境でDual RTK-GNSSを用い

た自己位置推定手法，直線と旋回軌道の芝刈り経路，芝刈りトラクタのハンドル

を操縦して経路に追従する手法を提案・検証した．芝刈り簡易機や模擬機，実機

での検証を経て，芝刈りに十分にな走行精度を実現することができた．この 2.2節

では屋内での自律走行を考える．屋内はGNSS信号が届かないため，LiDARなど

の測距センサを用いた自己位置推定を利用した自律走行を提案する．本研究では

ケーススタディとして屋外用自律移動ロボットには屋内ではゴルフバッグの自動

搬送機を開発して，実機検証を経て提案システムの有効性を検証する．

6.2.1 ゴルフバッグ搬送機の構成

本ゴルフバッグ搬送機の自律移動システムは企業から協力をいただいており，実

用性も考慮して共同研究を進めてきた．共同研究の背景として，現在の一部のゴ

ルフ場では Fig.6.25のように顧客のゴルフバッグを受付からゴルフコースまで搬

送する際に狭い屋内を通り搬送する必要がある．また山間部に位置しているため，

屋内で複数のゴルフバッグを搭載した状態で急勾配なスロープ（一部のゴルフ場

では）を乗り越えて走行する必要がる．これまでは狭路を確実に移動できるかつ

急勾配を上れるようにモノレール式の搬送機を用いてきた．モノレール式の搬送

機は走行経路から外れないことと高負荷にも対応できるが，機械的な摩耗が激し

く経年劣化がしやすいため，毎月のメンテナンスが必要である．また，初期導入

時や撤去時には手間とコストがかかる．そこで，本研究では測距センサの LiDAR

を用いて自己位置推定を行い，4輪駆動にすることで急勾配スロープでのスリップ

を防止して安全に走行できる自動搬送機を開発した．

本 5.2節では LiDARによる自己位置推定手法と 4輪駆動の搬送機の経路計画手

法を提案して検証を行う．LiDARの自己位置推定手法はパーティクルフィルタに

基づく手法 [101–103]，繰り返し計算が必要となる ICP等のスキャンマッチング手

法 [61,62]が存在しており，複雑な環境に対応できる汎用性があるが，リアルタイ

ムで高速な走行を行うためには高性能な制御用 PCが必要になる．本研究は最小二

乗法をベースとした自己位置推定手法と 4輪駆動車両の経路追従法を提案し，狭

路で高い走行精度と数十回の走行試験でその走破の確実性を検証した．

ゴルフバッグ搬送機の設計と開発した実機をFig.6.26に示す．開発した搬送機は前
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Fig. 6.25: ゴルフバッグの搬送径路

輪にステアリングモジュールがあり，後輪は車体に固定さている．それぞれの車輪に

は大型のインホイールモータ (ZLLG10ASM800-R, Shenzhen Zhongling Technology

Co., ltd)を使用しており，1つあたりの定格トルクは 40Nmで合計 160Nmのトル

クを出力することができる．インホイールモータの性能の詳細を Fig. 6.4に示す．

ゴルフバッグ搬送機と搭載されるゴルフバッグの重量はそれぞれ 250kgと 120kg

を想定しており，走行するスロープは 20度の勾配であるため，必要なトルクは約

150Nm(≒ 370 · g · r · sin(20° )，gは重力加速度，rは車輪径 0.12m)である．また，

電装品の詳細をTable 6.5に示す．室内での自律走行には 2D-LiDARを用いており，

車体の前後に 1つずつの 2D-LiDARを配置することでコース内を往復走行する．選

定した 2D-LiDARの性能をTableにまとめる．2D-LiDARの走査範囲は 240度であ

るが，搬送機に取り付けることで最大約 180度になっている．LiDARデータの受

信と処理にはマイクロコンピュータのラズベリーパイ 4 ModelBを使用した．また，

マイクロコントローラ (SAM3X8E)では 4つの駆動輪の速度制御，ステアリングモ

ジュールの角度制御，走行経路の追従を行っている．ステアリングモジュールの角

度範囲は± 20 °であり，これを検出するために非接触のロータリポテンショメータ

(CP-3HABS)を使用した．一方で駆動モータと制御回路の電源供給には 48V160Ah

のリチウムイオンバッテリを使用する．
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Fig. 6.26: 開発したゴルフバッグ自動搬送機

Table 6.3: Motor specification (ZLLG10ASM800-R, Shenzhen Zhongling Technology

Co., ltd)
　Motor power　 　 800W　

　 Nominal voltage　 　 48V　

　 Nominal torque　 　 40Nm　

　 Nominal speed　 　 200RPM　

　Wheel radius　 　 0.12m　

　 Encoder resolution　 　 1024PPR　

6.2.2 LiDARを用いた自己位置推定手法

本搬送機で想定している使用状況は Fig. 6.25のような環境であり，作業座標系

で表すと Fig. 6.27になる．往路走行は始点 Psから直線走行し，xw方向に S 1進む

と楕円のカーブに差し掛かる．そして，カーブ区間が終わると yW方向に S 2進み，

終点の Pgに到達する．復路は逆の手順で Pgから Psに向かって走行をしていく．

走行経路には 1st Wall，2nd Wall，3rd Wallの 3つの壁があり，LiDARによって認識

される．しかし，内側にある壁 3rd Wallは Fig. 6.25からわかるように柵になって

おり，柵の向こうには人の通行もある．1st Wall，2nd Wallは固体の壁であり，外乱

が入って変化することもないため，この 2つの壁を LiDARでスキャンして自己位
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Table 6.4: 2D-LiDAR specification (URG-04LX, Hokuyo Automatic Co., Ltd) [104]
　検出距離　 　 0.02-5.6m　

　距離精度　 　
0.06-1m：±10mm

1-4m：1%
　

　距離分解能　 　 1mm　

　走査角度範囲　 　 240度　

　角度分解能　 　約 0.36度　

　走査時間　 　 0.1s/scan　

Table 6.5: ゴルフバッグ搬送機の電装品類

Microcomputer
Raspberry Pi 4 Model B

(Raspberry Pi Foundation)

Microcontroller
SAM3X8E

(Microchip Technology Inc.)

Potentiometer
CP-3HABS

(Midori Precisions Co., Ltd)

Battery
48V 160Ah Lithium-ion battery

(ChangZhoushi Jiulian Xinnengyuan LLC)

Motor driver
ZLAC706

(Shenzhen ZhongLing Technology Co., Ltd.)

置推定を行うことを考える．

往路ではFig. 6.28のように前方のLiDARを用いて 2つの壁を認識する．1st Wall

上の点を Piから P jの点群を識別しており，2nd Wall上の点では Pmから Pnの点

群を認識しているとする．1st Wallは xW軸上にあるためその距離を求めることで，

搬送機の前方 LiDARの位置 PF の yW 座標を求めることができる．また，2nd Wall

は yW 軸から S 1 + Rcx +Wの距離離れて平行しいるため，2nd Wallとの距離を求め

ることで，PFの xW座標を求めることができる．Fig.6.27の走行経路より走行開始

時は 2nd Wallは LiDARで検知できず，1st Wallのみを検出して yW 方向の位置 yF

を推定する．カーブ区間前に入ると LiDARで 2nd Wallも検出できるようになり，

xW 方向の位置 xF が推定される．(xF , yF)位置が回転経路に入ると，1st Wallがや
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Fig. 6.27: 自律走行の経路

がて検出できなくなり，xW の方向の位置のみを更新する．そして，2つ目の直線

区間では 2nd Wallのみを検出して経路を追従して目標点に到達する．以上のよう

に 2D-LiDARのみでも必要な区間での自己位置推定が可能であるが，LiDARのス

キャン周期は最大 0.1sであり，高速で走行することが困難である．そこで，本搬

送機では駆動モータのエンコーダを用いたオドメトリと組み合わせることで，ミ

リ秒単位の自己位置推定と制御を行い，LiDARによる自己位置推定でオドメトリ

の誤差を校正する．

xF = S 1 + Rcx +
W
2
− Lx (6.34)

yF = Ly (6.35)

ここで，S 1は 1つ目の直線区間の距離，Rcxは楕円区間の x軸の径，Wは通路の道

幅である．また，Lx，Lyはそれぞれ 2nd Wallと 1st Wallとの垂直距離であり，2D-

LiDARから推定される．はじめに 1st Wallから Lyを推定する方法を述べる．Fig.

6.28での点群 Piから P jは 1st Wallの一部であり，これを直線式に変換してLiDAR
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Fig. 6.28: LiDARによる自己位置推定手法

の原点との垂直距離を計算していく．また，直線式が得られれば直線の傾きから

ロボットの姿勢 θRを推定することが可能になる．

点群 Piから P jはを 1つの直線で表すには誤差を最小にする最小二乗法が用いら

れるが，最小にする誤差は関数の出力の誤差であり，例えば y = ax + bという関

数であれば，y方向の誤差が最小になる．しかし，壁の点群位置は y方向のみでな

く，x方向にも誤差を持っている．そこで，媒介変数を用いて y方向の誤差だけで

なく，x方向の誤差も低い条件で算出される直線を導出する．まず，時間 tと点の

x座標，y座標の関係を以下の式とする．

x = Ât + B̂ (6.36)

y = Ĉt + D̂ (6.37)

ここで，Â，B̂，Ĉ，D̂は係数であり，最小二乗法により推定される．媒介変数の t
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を消した xと yの関係は以下のようになる．

y =
Ĉ
Â

x +
ÂD̂ − B̂Ĉ

Â
(6.38)

係数 Â，B̂は以下の最小二乗法で計算される．

Â =
σxt

σ2
t

(6.39)

B̂ = x̄ − Â · t̄ (6.40)

ここで σxtは xと tの共分散．σ2
t は tの分散，x̄は xの平均，t̄は tの平均である，

また，係数 Ĉ，D̂も同様に以下の最小二乗法で計算される．

Ĉ =
σyt

σ2
t

(6.41)

D̂ = ȳ − Ĉ · t̄ (6.42)

ここでσytはyと tの共分散．ȳはyの平均である．式 (6.39)から式 (6.42)を式 (6.38)

に代入することで，計測された点群から壁の近似式を導出することができる．そ

して，搬送機と壁の垂直向き方向の距離 dRは以下の式で計算される．

dR =
|Ĉx0 − Ây0 + ÂD̂ − B̂Ĉ|√

Â2 + Ĉ2
(6.43)

ここで，検出している壁が 1st Wallである場合は式 (6.35)で Ly = dR，2nd Wallで

ある場合は式 (6.34)で Lx = dRとなる．式 (6.34)と式 (6.35)を計算することで，搬

送機の自己位置推定が行われる．また，搬送機の姿勢 θRは壁の近似直線の推定式

(6.38)より，以下のように計算される．

θR = −tan−1 Ĉ
Â
+ θWall

= −tan−1 σyt

σxt
+ θWall

(6.44)

θWall =


0 if Wall 1

π
2 if Wall 2

(6.45)
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6.2.3 オドメトリでの自己位置推定手法

オドメトリは車輪の回転量からロボットの瞬時の姿勢変化と速度を計算して，そ

れを積算することで自己位置推定を行う方法である．LiDARによる自己位置推定

と比較してオドメトリの誤差にはタイヤのスリップによる計測誤差や走行する非

平面の路面に由来する誤差がある．オドメトリは積算処理であるためロボットの

移動につれ誤差が蓄積され，実際の位置から離れていくことが知られている．本

搬送機は室内で走行する 4輪駆動であり，重量物を搬送するためスリップは発生す

る危険性は比較的に少ないと思われるが，重量物によるタイヤの変形があり誤差

要因になっている．しかし，短時間であれば誤差の蓄積は少ないため，先述した

LiDARによる自己位置推定と組み合わせて使用する．LiDARによる自己位置推定

は 0.1秒ごとであるため，オドメトリは 0.1以内で 0.001秒ごとの自己位置推定を

行い経路追従をしていく．このとき，搬送機の速度を 1m/sとすると追従の分解能

は理論上で 1mm単位 (=1m/s·0.001s)である．

オドメトリでより自己位置推定について関係式を導出する．Fig. 6.29の搬送機

モデルより搬送機の速度 [ẋR, ẏR]は以下のように表される．

ṖR =

ẋR

ẏR


=

1
2

cosθS t cosθS t

sinθS t sinθS t


vFl

vFr

 (6.46a)

=
1
2

 1 1

− L
d

L
d


vRl

vRr

 (6.46b)

ここで，θS t はステアリング角度，vFl, vFr, vRl, vRr はそれぞれ前左輪，前右輪，後

左輪，後右輪の速度である．ステアリングの角度はステアリング軸にあるポテン

ショメータから計測され，車輪の速度はインホイールモータに内蔵されているエ

ンコーダにより算出する．搬送機は前 2輪と後 2輪があるため，前輪を用いた計

算式 (6.46a)は後輪を用いた計算式 (6.46b)と理論上で一致する．しかし，前輪もし

くは後輪でスリップなどが起こる場合も考えられるため，スリップが起きた際に

はスリップしていない方の式を使用することで正確なより位置推定ができる．Fig.

6.30のような世界座標系での搬送機の x方向と y方向の微小変位を積算すること

で搬送機の位置 PRを求めることができる．
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Fig. 6.29: ロボット座標系でのモデル

xR =

∫ T

0
ẋR · cosθRdt (6.47)

yR =

∫ T

0
ẏR · sinθRdt (6.48)

θR =

∫ T

0

ẏR

L
dt (6.49)

ここで，θRは搬送機の世界座標系での搬送機の姿勢，Tは現在時間である．式 (6.47)

から式 (6.49)を用いることでオドメトリにより搬送機の位置と姿勢を求めること

ができる．先述のようにオドメトリによる自己位置推定は積算誤差があるため，

LiDARによる自己位置推定の補間として用いる．

6.2.4 追従手法

搬送機の走行経路は Fig.6.27のような 2つの直線区間と 1つのカーブ区間から

構成されている．走行経路は次のように記述される．

xTar =


xR + VTar · ∆T if in 1st straight-path section

S 1 + Rcx · cos(θc + ωTar · ∆T ) if in curve-path section

S 1 + Rcx if in 2nd straight-path section

(6.50)
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Fig. 6.30: 世界座標系でのモデル

yTar =


W
2 if in 1st straight-path section

W
2 + Rcy · (1 + sin(θc + ωTar · ∆T ) ) if in curve-path section

W
2 + Rcy + VTar · ∆T if in 2nd straight-path section

(6.51)

θc = tan−1 yR − Rcy −W/2
xR − S 1

(6.52)

ここで，VTar，ωTar はそれぞれユーザ設定した搬送機の目標走行速度と目標回転

速度である．

Fig. 6.31のように走行経路上の目標点 [xTar, yTar]に追従することを考えると，追

従方位にステアリングを旋回させることで目標点に到達することができる．ステ

アリングの目標角度は以下のように算出される．

θtar = tan−1 yTar − yR

xTar xR
− θR (6.53)

ステアリングの目標角度 θTarとユーザの設定した走行速度を用いることで，搬

送機の目標速度 [ẋTar, ẏTar]が定まる．ẋTar

ẏTar

 = vTar

cosθTar

sinθTar

 (6.54a)
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Fig. 6.31: 目標経路への追従手法

vFl

vFr

 =
 1

cosθTar
−d

1
cosθTar

d


 ẋTar

ωTar

 (6.55a)

ここで，Fig. 6.29より搬送機のステアリング角度 θS t，速度 VF，角速度ωRは拘

束条件より以下の関係になる．

tanθS t =
L
R
= L
ωR

VF
(6.56)

ωR =
VF

L
· tanθS t (6.57)

式 (6.57)より速度 VFとステアリング角度 θS tが決まることで角速度も決定される．

つまり，ユーザが設定した速度VTar，経路復帰のためのステアリング目標角度 θTar

が決まると，式 (6.55)より前輪の目標速度が決定される．また，後輪は以下の式

により目標速度が決定される．

vBl

vBr

 =
1 − d

L

1 d
L


ẋTar

ẏTar

 (6.58a)
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Fig. 6.32: 自律移動環境の構成

Fig. 6.33: 経路全体の走行結果

6.2.5 実験検証

自動搬送機及び提案した自律走行手法の検証のために，まずは水平面上でFig.6.32

のような検証環境を構築した．この走行経路には 1.38m幅の通路で幅 1.1mの搬送

機の自動走行させた．搬送機間と壁の安全距離は ±19cmのみである．本実験では

搬送機に 120kgの負荷を載せて速度約 3.6km/hで走行検証を行った．また，再現

性の確認のために 30往復で衝突や停止があるか確認を行った．結果では往復で衝

突及び動作停止せずにすべての試行で経路を走破した．走行結果の一例の結果を

を Fig. 6.33に示す．走行の軌跡と目標経路は帆部一致している結果が確認できた．

また，さらに 1つ目の直線区間，カーブ区間，2つ目の直線区間と分けて拡大した

図をそれぞれ Fig. 6.34，Fig. 6.35，Fig. 6.36に示す．搬送機位置から見た走行経

路への垂直距離を評価したところ，1つ目の直線区間，カーブ区間，2つ目の直線

区間の誤差RMSはそれぞれ，1.2cm，11cm，3.2cmであった．カーブ区間では誤

差が大きい結果になったが，安全距離の 19cm以内に収まっている．以上での自律

走行手法の精度と繰り返し再現性を検証することができた．
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Fig. 6.34: 1つ目の直線区間の走行結果

Fig. 6.35: カーブ区間の走行結果

Fig. 6.36: 1つ目の直線区間の走行結果

最後にスロープでの走行検証についても述べる．スロープ環境は Fig. 6.37のよ

うに勾配が 20度あるものを設置して検証を行った．検証実験では約 120kgの負荷

物を搬送機に載せて，30試行の自動走行させた．この結果としても 30試行すべて
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Fig. 6.37: 急勾配のスロープ環境

で成功したことが確認された．
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6.3 まとめ

本章では人の操縦が必要ないようなケースに対して，屋内と屋外環境での自律

移動手法を提案・構築した．提案した自律移動システムは屋外用と屋外用に分け

て，屋外はDual RTK-GNSSシステムをベースにした自己位置推定及び経路追従法

を提案し，芝刈りトラクタ用の後付け操縦装置を用いて検証を行った．結果とし

ては芝刈りの走行経路を高精度で走行することが確認し，有効性が示された．一

方で，屋内の狭路での自律走行は LiDARなどの測距センサを用いることで自己位

置を推定して自律走行する手法を提案した．検証では屋内用のゴルフバッグ自動

搬送機を開発して，狭路での直線及びカーブ走行を経て，高精度の自律走行が可

能であることを示した．
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第7章 結言

本研究では移動作業の省人・省力化を目指して，移動ロボットにおけるパワー

アシスト，重力アシスト，自律移動手法を提案し，検証を行った．本論文ではそれ

ぞれの用途に対して手法を提案して，シミュレーションや実機検証よりその有効

性を検証した．以下に本研究のまとめと今後の展望について述べる．

7.1 本研究のまとめ

本研究ではまず移動に伴う負担を支援するために，介助用電動車いすを対象に

したパワーアシスト手法を提案した．提案したパワーアシスト手法は速度制御を

用いたアドミタンス制御をベースにしており，アドミタンス制御は走行するスロー

プ勾配に関わらず水平面と同様な操作感覚を実現できるほか，走行時の初期負荷

と定常負荷を使用者の身体能力に合わせて調節することができる．しかし，水平

面からスロープに遷移する（もしくはその逆の）際に介護者が把持するハンドル

と制御する駆動輪の距離により，ハンドルと駆動輪間で速度差が生じる．この速

度差は介護者の操作感覚に作用するため，本稿ではスロープを上る際の車いすモ

デルを立て，速度変動を調査した．その結果スロープの突入時及び乗り越え時の

遷移区間ではそれぞれ，駆動輪に対してハンドル速度が減速と加速することを関

係式より確認した．また，介護者がスロープで一定速度で歩行している場合にハ

ンドルに加わる力を算出するシミュレーションを行い，スロープに突入する遷移

区間では大きな抵抗力，スロープから水平面に戻る遷移区間では車いすから余分

に引っ張る力が見られた．これは遷移区間での操縦感覚が変動することを意味し

ており，パワーアシスト手法の操作性を維持するために新たに速度補正手法を用

いたパワーアシスト手法を提案した．シミュレーションより提案した速度補正型

のパワーアシスト手法を用いることでこれらの遷移区間の力変動・速度変動を抑

える結果が確認された．また，電動車いすを用いた検証実験では提案した速度補

正を用いない場合ではスロープ突入時の遷移区間でハンドル速度低下による大き
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な抵抗力．スロープ乗り越え時の遷移区間ではハンドル速度の加速による引っ張

り力 (負の力)が見られた．提案した速度補正型のパワーアシスト手法ではこれら

の速度変動や力変動はほぼ抑制することができ，水平面上走行時の力及び速度と

同じ結果が得られ，操縦感が維持する結果が確認された．

以上のように速度補正型のアドミタンス制御を用いることで水平面からスロー

プでの操縦感覚を維持することができたが，速度制御を用いたアドミタンス制御

は外乱トルクをすべて抑制するため，外乱トルクが駆動モータトルクを越えるよ

うな場合には制御が困難になり，暴走や意図しない方向に移動する危険性がある．

特に急勾配のスロープでは外乱の重力が大きく車いすがスロープから転倒する危

険があるほか，急勾配から後退して下る際には車いすを引っ張る必要があり，介

護者にとっては操縦が非直感的である．そこで，車いすの駆動能力と介護者の身

体能力を考慮して，介護者と車いすでそれぞれ重力を分担する拡張アドミッタン

ス制御を提案した．拡張アドミッタンス制御は水平面上では通常のアドミタンス

制御と同じ操作感覚であるが，急勾配スロープである場合に電動車いすが負担で

きない分の重力を介護者に分担させることで，モータにかかる負荷を制御範囲内

にする．さらにモータの外乱オブザーバを用いることで，搭乗者と車いすの総重

量を自動的に推定することが可能になり，急勾配スロープ上での最大重力アシス

ト率を自動調整できるようになる．

パワーアシストによる移動支援手法は本研究以外にも多く行われている一方で，

パワーアシスト制御には介護者の加えた力/トルクを検出する必要がある．しかし，

力覚センサは高価で衝撃に弱い等のデメリットがあり，また既存の電動車いすに

後付けできない．これまでは自走式の電動車いすで駆動モータの外乱オブザーバ

を用いた操作者の力推定手法が提案されてきたが，従来の力推定手法ではモータ

の駆動速度を精密に計測するための速度センサが用いられていた．しかし，モー

タに速度センサの取り付けがない電動車いすも多い．そこで本研究では速度セン

サーの代わりに速度オブザーバをさらに用いて，車いすの速度を推定して介護者

の力を推定する速度センサレス力推定手法を提案し，アドミタンス制御のパワー

アシスト手法と統合したセンサレスパワーアシスト手法に拡張した．検証実験で

は提案したセンサレスパワーアシスト手法の力推定の精度とパワーアシスト効果

が確認された．

次に移動ロボットへ荷物の積載する際，もしくは被介護者を車いす等の移乗さ

せる際に必要な昇降リフトのシステムについてまとめる．移動ロボットを用いて

重量物を搬送する場合に積載負担を軽減するためにシザーリフトを用いた台車な
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どが使用されてきているが，パワフルな油圧アクチュエータや大型の電動モータ

で駆動されていた．従来のアクチュエータ配置はシザーリフトが収納できるよう

に水平方向もしくは斜め方向で接続されているが，アクチュエータが台面に伝達

する力と速度はリフトの高さによって大きくことなる．そこで，本研究では力と速

度が昇降高さに依存しないような昇降機構を提案した．提案した昇降機構は 2つ

のリンクを用いており，2リンク間の関節位置を制限する軌道を設計する手法を提

案した．提案した機構と設計手法を用いることで高さごとに任意の力特性を実現

できる．ここでは高さによらない定駆動を目指していたため，定駆動の軌道設計

と製作をした．また，リフト駆動のモータの外乱オブザーバを用いることで，リ

フト上荷物重量を推定する手法を提案した．そして，ミニチュアモデルとリフト

台車を用いた検証で，提案した昇降機構は定駆動力を実現し，リフト面の荷物重

量を推定することができた．

最後に特定環境での自律移動手法についてまとめる．移動支援で人の介入が必

要な場合はパワーアシスト手法を用いることが有効であるが，人の介入を必要と

しない単純な移動作業では自律移動が求められている．本研究では走行精度を確

保した安定的な自律移動システムを構築することを目的として，ひらけた屋外で

は Dual RTK-GNSSを用いた後付け自動運転装置の自律移動システム，屋内では

2D-LiDARを用いた自律移動システムをそれぞれ提案した．まず，屋外ではケース

スタディとして芝刈りトラクタの自動化を目的とした．提案した後付け自動運転装

置は既存のトラクタに後付けすることで自動化でき，自動運転時には運転手が装

置上から操縦を修正することが可能になっている．これはワイヤを用いたコンパク

トで運転手の邪魔にならない機構に設計し，駆動部はバックドライブ性を考慮し

た上で設計を行う運転手に与える抵抗が少ないようにしている．また，自律移動

システムとしてGNSS信号を受信しやすい屋外を想定しており，Dual RKT-GNSS

システムを用いることで自己位置・姿勢を推定する手法を提案した．特に姿勢推

定では 2つのGNSSアンテナを両方用いた方法とGNSSアンテナの移動軌跡から

推定する方法を走行速度によって切り替えることで，高精度に姿勢を推定する方

法を提案した．また，自動運転装置の制御では走行経路への追従手法も提案した．

実機を用いた検証実験では芝刈りトラクタの模擬機を用いて芝刈り経路を高精度

で追従することができた．

屋内での自律走行ではゴルフバッグ搬送機を対象としたケーススタディを行っ

た．屋内環境では走行スペースが限定されており走行精度の要求が高い．また，搬

送環境であるゴルフ場は山間にあり，屋内で急勾配のスロープを走破する必要が
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ある．従来このゴルフ場では高精度な自律走行を行うためにモノレール式の搬送

機を使用していたが，メンテナンス費用や手間が負担となっていた．従来の研究

では LiDARやカメラを用いた自己位置推定手法が提案されており，複雑な環境に

対応できる汎用性があるが，リアルタイム制御には高精度の制御用 PCが必要であ

る．本研究では 2D-LiDARを用いた最小二乗法ベースの自己位置推定と 4輪車輪

のオドメトリを用いた自己位置推定手法と 4輪駆動搬送機の経路追従法を提案し

た．本手法を用いることで狭路での高精度な走行が可能になり，狭路での検証実

験では 30回の往復走行がすべて成功している．また，スロープでの自律走行検証

は 20度のスロープで 30試行の往復走行が成功した．

7.2 今後の展望

本研究では移動ロボットにおける省人・省力化技術技術として，移動パワーアシ

スト，特定環境での自律移動，高さ方向の昇降アシスト手法を提案し，それぞれ実

機で有効性が検証された．今後日本ではさらに高齢化が進み，認知能力が低下した

高齢作業者が増加すると思われる．移動ロボットの操作時は作業者の見えない死

角も存在するため，今後はパワーアシスト技術に加えて LiDAR等の環境認識セン

サを用いて見えない段差や障害物もしくは路面の凹みを検出することで，作業者

の操作ミスによる衝突や転倒を防ぐ認知面のアシストを行っていくことを考えて

いる．自律移動技術については今後は高精度な自己位置と経路追従の精度を維持

したまま，特定環境だけでなく汎用的な環境にも適用させていく考えである．そ

して，昇降アシストは搭載時に発生する衝撃をセンサレス力推定により検出して，

荷役時の荷物に与える衝撃を吸収する制御に発展させていきたいと考えている．
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