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研究成果の概要： 
本研究は，高齢者が楽しく行動すると共に自然に運動能力が維持・増進できることを目指し，

トレーニング機能を備えた電動車の制御システムを設計することを目的に進めてきた。主に，

人間操作感覚のモデル化，日本人高齢者の特徴を加味した最大ペダリング負荷の決定法，およ

びこれらに基づく負荷オートチューリング手法の開発，路面摩擦などの影響に対する安全確保

のための等価入力外乱手法の提案，高性能電動車制御システムを目指すためのロバスト制御理

論の開発などの面において，様々な研究成果が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
近年，高齢者の移動支援のために，様々な
電動車が開発され商品化されている。しかし，
市販されている電動車は，高齢者の移動補助
を主眼におき，前進・後退スイッチとハンド
ル操作で簡単に運転できるように設計され
ているが，運転者の運動能力の維持・増進に
関する考慮が欠如している。そのため，長期
間にわたる電動車の使用は体力の弱体化に
つながり，高齢者の生活自立を妨げかねない。 
 

２．研究の目的 
申請者らは，高齢者が楽しく行動すると共
に自然に運動能力が維持・増進できることを
目指し，移動手段とトレーニング機能を融合
した新しいコンセプトの電動車の開発に取
り組み，特に運動機能の維持・増進へのペダ
リング効果を高齢者の立場から調べ，それを
もとに，人間工学的知見に基づき，回転型ペ
ダルを電動車に取り付け，走行実験によりそ
の有効性を確認した。本研究では，それまで
得られた成果をもとに，トレーニング機能を
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備えた電動車の制御システムを設計するこ
とを目的としている。 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために，本研究は以下
のように進めた： 
(1) 操作感覚モデルの提案：従来の電動車

と違い，本研究で開発する電動車は運
動能力の維持・増進を目指すため，人
間の操作感覚が定量的に評価できる
ように，新たに操作感覚モデルを提案
し，それをもとにペダルに印加する負
荷を定めた。 

(2) 最大ペダリング負荷決定法の開発：本
研究を行った当時，高齢者を対象とす
るペダル負荷の選定法が存在してい
なかった。本研究では，高齢者の身体
能力を加味し，主観的運動強度とカル
ボーネン法に基づき，負荷モードに対
応するペダル最大踏力決定法を提案
した。 

(3) 負荷オートチューニングシステムの
開発：心拍数により人間の身体状況・
疲労状態を計測し，操作感覚モデルを
参考に無理なトレーニングをせずに
最適なペダル負荷を運転者に印加す
るアルゴリズムを提案した。 

(4) 電動車の安全確保技術の提案：タイヤ
と路面との摩擦係数は天候により大
きく変化する。本研究では，等価入力
外乱という新しい概念を提案し，それ
に基づき摩擦係数の推定手法を考案
し，タイヤの空転および車体のスリッ
プが生じそうな状況を瞬時にキャッ
チし，リアルタイムで適切な措置を施
し，運転者の安全を確保した。 

(5) トレーニング機能を備えた電動車制
御システムの設計と実装：本研究で得
られた個々の成果を融合し，道路状
況・運転者の身体状況などに応じて常
に安全を確保し安心して運転できか
つ運転性能を保証するように，ロバス
ト制御理論，ファジー制御理論と線形
不等式設計手法を融合した制御シス
テム設計法を提案し，制御システムを
設計・実装し，様々な環境下において
走行実験を行いその有効性を検証し
た。 

 
４．研究成果 
本研究では，以下の研究成果が得られた： 

(1) 操作感覚モデル：本研究では，はじめ
て人間の操作感覚について定量化し
数式モデルを用いてそれを表現した。
本操作感覚モデルを用いて，運転者の
感じるペダル負荷を簡単にチューリ
ングできることは大きな特徴であり，

バイオニクス分野への制御的アプロ
ーチの一つを示すものである。 

(2) 最大ペダリング負荷決定法：本研究で
は，高齢者の身体能力を考慮した上，
心拍数に基づき，主観的運動強度とカ
ルボーネン法を用いて，ペダリング負
荷の選定法を提案した。現在，高齢者
向けの負荷選定法が存在せず，おもに
現場の医師・指導員の経験に任せてい
るのは現状である。本選定法は，高齢
者およびリハビリ関係者の負荷設定
にも役に立つ。 

(3) 負荷オートチューリング技術：本技術
は，従来の数式モデルに基づくオート
チューリングと違い，数式化できない
様々な要因もルールモデルを用いて
表現したインテリジェント手法であ
る。本技術は，人間・機械システムの
ような複雑系の制御に関する研究に
寄与する。 

(4) 等価入力外乱手法：本研究では等価入
力外乱という新しい概念を提案し，そ
れに基づく新しいサーボ系の構造を
提案した。この制御系は従来のサーボ
系では達成できない高精度・高性能が
容易に実現できるという特徴を持っ
ている。 

(5) 安全確保技術：摩擦係数の推定アルゴ
リズムは，著者らの提案した等価入力
外乱という新しい概念に基づくもの
である。本手法は，出力測定値の微分
情報および推定パラメータに関する
先験的情報を必要としない，不安定な
ゼロ極消去は生じない，推定機構の構
造が非常にシンプルであり，制御系と
推定系が分離できる，など従来の推定
手法では見られない特徴がある。 

(6) ロバスト電動車制御システム：本研究
では，線形不等式手法を用い安全と運
転性能に関するいろいろの設計仕様
をバランスよく満たすシステム設計
手法を示し，ロバスト制御理論の有用
性を実証した。また，本研究で提案す
る制御システムのフレームワークは，
従来のものに比べ，制御仕様の指定は
直接で簡単であるため，人間・機械シ
ステムの設計に適している。 
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