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研究成果の概要： 
 本研究課題では，機械システムによる人の動作支援制御の体系化を１つの目的とし，電動自

転車のパワーアシスト制御を外乱の切り分けアルゴリズムにより実現した．ここでは，自転車

のステアリングアクチュエータによる姿勢安定化アシスト制御，走行駆動アクチュエータによ

る走行負荷低減アシスト制御に関して提案を行い実験的検証を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
電動自転車の安定化制御において，人の操

作入力が反映でき，かつ人の搭乗を前提とし
た安定化支援制御器の構成に関する過去の
研究例は無く，殆どが自律型移動ロボット
（自転車）としての安定化制御に留まってい
る．人の動作支援として，後輪駆動制御に基
づいたパワーアシスト制御等は研究成果と
して多く見られ，アルゴリズムとしても非常
に優れたものが多い．しかしながら，環境変
動を積極的に考慮したものは少なく，環境変
動や人の操作に対して必ずしも適した制御
構成とはなっていない．本研究課題では，従
来の概念には無い外乱の成分解析と切り分

けに基づいた電動自転車のマン・マシンシン
セシス制御の確立を目的としており，同点か
ら世界的にも類の無い独創的な研究課題と
なっている．本研究課題申請前に，電動車椅
子の制御において，環境外乱の解析アルゴリ
ズム，電動自転車においては環境変動に応じ
た姿勢安定化制御に成功しており，本研究課
題では環境変動および人の操作力に基づい
たマン・マシンシンセシス制御の開発にあた
って，これらの基礎的な研究成果を発展させ
てものとして研究を遂行した． 
２．研究の目的 

本研究課題では移動機器システムの安定
化制御の実現に着目し，環境や人の不安定動
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作をアクティブに補償する環境親和型制御
器のハードウェア構成および制御アルゴリ
ズムの確立，さらに同アルゴリズムの人の操
作支援制御アルゴリズムへの拡張を試みた．
移動機器としては電動自転車を取り上げ，自
転車の不安定動作の補償を行う安定化制御
と，人の意思を反映した操作入力の適切な融
合制御を実現するための外乱の成分解析と
切り分けに基づいたマン・マシンシンセシス
制御の基本概念の確立を目的とした． 
３．研究の方法 
上述した目的を達成するため，ステアリン

グ操作および走行駆動を可能とする電動機
を自転車へ設置したシステムを構築した．図
1 および図 2 にその概要を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 改良構築した電動自転車の外観 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 改良構築した電動自転車の外観 
 
また，電動自転車の動作解析を行うための

シミュレータも構築した．本研究課題では，
姿勢安定化に寄与するトレール効果を明確
に導入したモデルを新たに考察している（図
3 および表 1）．構築した実験システムを用い
て，特に零速度近傍での安定化制御に着目し，
スライディングモード制御とフラットネス
理論を活用した非線形制御に基づいた制御
器の検証を行った．さらに，走行時のペダル
負荷に対するパワーアシストを環境に依存
しない制御とするため，外乱切り分けアルゴ
リズムによる入力トルク検出アルゴリズム
を構築し，実機実験により検証を行った．構
築したアルゴリズムでは，速度制御器に基づ
いたパワーアシスト制御を構成することで，

安定したパワーアシスト制御を実現可能と
した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 自転車の幾何学的モデル 
(a) 側面図，(b) 上面図 

 
表 1 図 3 におけるパラメータの意味 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
上述した研究方法に基づいて，実機実験に

よる評価を行った．姿勢安定化のためのパワ
ーアシスト制御では，1.4km/h の低速度での
安定化制御が実現可能であることを確認し
た（雑誌論文 3 で発表予定）．図 4 にその実
験結果を示す．零速度での実験も行ったが，
姿勢安定化は成功しなかった．これには，タ
イヤ等に含まれる非線形現象が大きく関係
しており，自転車の姿勢安定化制御の課題と
して今後検討していく予定である．また，図
5 に示すように姿勢安定化制御に軌跡制御も
融合した実験も行った．これからわかるよう
に，姿勢安定化制御が所望軌道には大きく依
存せずに達成されていることが示されてお



 

 

り，提案する姿勢制御アルゴリズムは人が搭
乗した場合の姿勢安定化のためのパワーア
シスト制御としても有用であるといえる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 姿勢安定化制御実験結果 
(a)キャンバ角（ロール角）応答，(b)ステアリ
ング角応答，(c),(d)ステアリング入力トルク 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 軌跡制御実験結果 
(a)横方向位置応答，(b)キャンバ角（ロール角）

応答，(c)ステアリング角応答, 
(d)ヨー方向角応答 

 



 

 

図 5 の軌跡追従制御では，直進方向に
0.75m/s の一定速度制御，横方向に振幅 20cm，
周期 1Hz の正弦波状旋回位置指令を与えて
いる．図 5(a)より，定常状態では横方向の位
置誤差が十分に小さく抑えられている． 
次に，走行時のペダル操作のパワーアシス

ト制御の検証実験を行った．構築したアルゴ
リズムにおいては，自転車搭乗者のペダルへ
の周期的なトルク入力特性に着目し，外乱切
り分けアルゴリズムによる周期的なトルク
入力の検出を行った．周期的なトルク入力が
検出可能であることは実機実験により実証
した．また，この周期的なトルク推定値に基
づいた速度制御型パワーアシストにより，環
境外乱の変動に依存しないパワーアシスト
が実現できることを確認した．その実験結果
を図 6 に示す．(a)の制御なしに比べ，(b)の
提案手法の方が図の下方に示されるペダル
トルク入力が小さくなっており，適切な走行
負荷に対するパワーアシスト制御が実現で
きていることがわかる．さらに，パワーアシ
スト比率の官能検査（3 人の被検者）を実施
し，提案手法により自転車走行負荷の低減が
行えることを確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 パワーアシスト制御の実験結果 
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