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要旨

身体不自由のある人が積極的に社会に参加し、生活を楽しむためには、自由かつ快適な
移動手段が必要である。車椅子は身体不自由のある人に移動手段を提供する重要な福祉機
器である。
片麻痺や怪我によって片手の機能を失った人は広く普及されている両手用車椅子を使う

ことができず、片手で操作できる車椅子が必要となる。また、片手用車椅子の使用で助か
る人は片手の機能を失った人だけではなく、利便性のために片手で車椅子を操作しながら
もう一つの手で日常作業をしたい車椅子利用者である。
そこで、本研究では電動アシスト車椅子のための片手漕ぎ制御方法を提案する。この提

案法は片手漕ぎによる直進操作と旋回操作を実現する。
電動アシスト車椅子とは、左右主輪にモータを搭載し、左右ハンドリムにトルクセンサ

を搭載した電動車椅子である。車椅子利用者の漕ぐ力を測り、その力をモータを用いて増
幅することによって、利用者を補助（アシスト）する物である。電動アシスト車椅子はア
シストによって利用者の負担を軽減しながら、ハンドリム使用による腕の機能維持と健康
増進に役立つという利点がある。
更に、両主輪のモータを制御することによって安全性、快適性、操作性、移動性などの

性能と機能を向上させることができるという利点もある。本研究ではそれぞれの利点を活
かす片手漕ぎ制御方法を提案することを目的とする。
両手漕ぎ操作の場合、左右ハンドリムの適切な使用によって直進と旋回を操作すること

ができる。一方、本研究では片手漕ぎ操作を前提とするため、両手漕ぎ車椅子の操作方法
に基づく直進と旋回の片手漕ぎ操作方法を定義する。
従来のハンドリム付き車椅子の漕ぎ方に基づいて片手漕ぎ操作方法を決定し、片手漕ぎ

における直進操作と旋回操作の特性と片側ハンドリムの力に基づく識別方法を明確にし、
直進と回転の運動制御に基づく片手漕ぎ制御系を構築し、被験者評価によって片手漕ぎ制
御の実用性を示すことを目的とする。
直進と旋回の片手漕ぎ操作方法を定義した後、実験によって片手漕ぎ操作におけるトル

クの特性を調査し、直進操作と旋回操作の識別方法を検討し、直進と回転の運動成分の分
離に基づく片手漕ぎ制御系を構成する。提案法の妥当性を直進、回転と走行中旋回の実験
によって確認する。また、被験者実験によって提案法の実用性を評価する。



Abstract

In order to allow people with disabilities to participate in society actively and to enjoy
a high quality of life, a method of mobility that can be used freely and with comfort is
required. The wheelchair is an important welfare device that provides these people with
a method of transport.

For people with hemiplegia or who have sustained injuries in one hand, use of the widely
available two-handed wheelchair is not possible, and an alternative type of wheelchair
that allows one-handed operation is required. Also, people that can benefit from a one-
handed wheelchair are not only people who have lost function in one hand, but also
existing wheelchair users who want the convenience of performing everyday tasks while
operating a wheelchair.

In this research, I propose a one-handed propulsion control system for the power-assist
wheelchair. The proposed system realises one-handed straight and turning operations.

The power-assist wheelchair is a form of electric wheelchair that has motors in each
of the two main wheels as well as torque sensors in each of the handrims. It assists
the wheelchair user when the user pushes the handrims by measuring the user’s pushing
force and amplifying that force using the motors. The power-assist wheelchair lightens
the physical burden on the user by providing assistance, while encourages maintenance
of arm function as well as improvement of health and fitness through handrim use.

Also, by controlling both motors appropriately, wheelchair functionality as well as
performance factors such as safety, comfort, handling and mobility can be enhanced.
This research is aimed at proposing a practical one-handed propulsion system that takes
advantage of the benefits of the power-assist wheelchair.

For the case of two-handed wheelchair operation, straight and turning motion can be
controlled by appropriate use of the left and right handrims. However, since one-handed
operation is assumed in this research, methods for one-handed straight and turning
operations are decided based on how a handrim-operated wheelchair is typically used.

After defining methods for straight and turning operations, handrim torque properties
of both one-handed operations are investigated experimentally, classification of straight
and turning operation based on handrim torque signal is considered, and a one-handed
propulsion control system is formed based on the decomposition of straight and rotational
components of motion. Adequacy of the proposed system is confirmed by experiments of
straight, pure rotation and in-motion turning. Finally, subject trial tests were conducted
to evaluate the practicality of the proposed system.
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記号集

略語

L : left 左車輪
R : right 右車輪
C : common mode 車輪の共通成分 (L + R)/2
D : differential mode 車輪の差分成分 −L + R
B : body 車体座標系
S : slope 傾斜座標系

指数等

�F : 座標系 F における変数 F ∈ {B, S, G}
�µ : 3次元ベクトルの µ成分 µ ∈ {1, 2, 3}
�LR : 車輪座標の行列・ベクトル
�CD : 運動座標の行列・ベクトル
t : 時間
k : 離散時間における時間指数
s : Laplace変換の変数
z : Z変換の変数
i, j : 級数における指数

車椅子と環境パラメータ

R : 車輪半径
W : 車輪間隔
L : 車軸中心から利用者と車体の重心までの (xB

1 , x
B
2 )平面上の距離

E : 車軸中心から前輪までの (xB
1 , x

B
2 )平面上の距離

E1 : 前輪間半幅
g : 重力加速度
Ω : 傾斜角度
Mv : 利用者と車椅子を合わせた総質量
MB : 利用者と車体を合わせた質量
MW : 車輪質量
Dv : 車体に対する前後方向の総粘性力の係数
Dd : 前輪からの粘性力の係数
Df : 後輪からの粘性力の係数
I : 慣性モーメント



ix

Iγ : ヨー回転方向に対する総慣性モーメント
IB3 : ヨー回転方向に対する利用者と車体の慣性モーメント
IW3 : ヨー回転方向に対する車輪慣性モーメント
IW2 : 車輪回転方向に対する車輪慣性モーメント
B : 粘性係数
Bγ : 車体に対するヨー回転方向の総粘性力の係数
BW : 車輪粘性係数

運動に関連する変数

x : 位置
Rµ(ψ) : xµ 軸周りの角度 ψの回転行列
U : 運動エネルギー
V : 位置エネルギー
ζ : 一般化変数
θ : 車輪角度
ω : 車輪回転速度 dθ/dt

τ : 片手漕ぎとモータの総トルク
τM : モータトルク
τH : 利用者の片手漕ぎトルク
d : 外乱
f : 前後方向の駆動力
l : 車椅子の軌跡の弧長
ψ : 座標系 Sにおけるヨー角度
v : 前後直進速度 dl/dt

γ : ヨー回転速度 dψ/dt

r : 瞬時旋回半径（軌跡曲率の逆数） v/γ

dv : 車体に対する直進方向の外乱
dγ : 車体に対するヨー回転の外乱
dW : 車輪自体に対する車輪の外乱
d̄ : 前輪からの外乱
f̄ : 車輪からの駆動力

制御系と操作識別に関連する変数とパラメータ

τ∗ : 所望総トルク
τ∗M : 指令値生成器から出力される所望モータトルク
T : サンプル時間
A : アシスト演算子
H : 車輪座標 LRから運動座標 CDへの変換行列
P : 車椅子の実モデル（実際には不明）
Pn : 車椅子の公称モデル
Q : 外乱オブザーバに用いる低域通過フィルタ
TQ : 外乱オブザーバの Qフィルタの時定数



x

K : 直進性係数
K̄ : 操作関数
m : 操作モード論理回路における操作モード変数
Tmin : 操作モード論理回路における直進保持モードの最低保持時間
ω{sC, rC, sD, rD} : 操作モード論理回路における車輪速度の閾値
τlow : 操作モード論理回路における低トルク閾値
τ̇{1n, 0n, 0p, 1p} : 操作関数におけるトルク微分の閾値
α : アシスト率
TA : アシスト演算子の時定数 TA ∈ {Tfast, Tslow}
Tfast : 入力トルクが立ち上がる時のアシスト時定数
Tslow : 入力トルクが立ち下がる時のアシスト時定数
τE : ハンドリム操作特性の調査実験における一定トルク指令値
χ : 操作識別における入力変数
Υ : 識別関数
w : SVMにおける超平面の法線ベクトル
b : SVMにおける超平面のオフセット
φ : SVMにおける変換関数 % = φ(χ)
Ξ : SVMにおける Kernel関数
D : SVMにおける Kernel関数の次数パラメータ
c : SVMにおけるソフトマージンを導入するのためのスラック定数
λ : SVMにおける Lagrange定数
�? : 識別関数設計に用いる訓練データ
�̂ : �の推定値
�̃ : �の推定誤差 �̃ = � − �̂



第1章

序論

1.1 車椅子の役割と重要性
車椅子は身体不自由のある人に移動手段を提供することを目的とした重要な福祉機器で

ある。利用者の移動性向上に連れてある程度自立できるようになると共に社会参加が進み、
その人のより豊かな生活質 (quality of life)に繋がる [1][2][3, pp.124–125]。
世界人口の増加と高齢化と共に、車椅子をはじめとした福祉機器の需要が増加しつつあ

る。しかし、車椅子を必要とする人は高齢者だけではなく、長期間車椅子を利用する人も
いれば、急性の負傷や病気で一時的に車椅子を必要とする人もいる。人が車椅子を必要と
する原因は主に肢体不自由を起こす原因であり、先天的疾患、脳性麻痺、脊髄損傷、事故
や病気による下肢に対する負傷や切断など多様であると考えられる [4]。
世界保健機関によると、世界人口の約 10%（約 6.5億人）が障害を抱え、他の調査によ

るとそのうちの 10% が車椅子を必要とする [3, p.21]。日本では、車椅子利用者数の統計が
不明であるが、下肢不自由者数と車椅子の販売台数から車椅子の需要が把握できる。財団
法人保健福祉広報協会によると、2006年度における日本国内の「手動車いす」の年間販売
台数は 35.8万台で漸減傾向であり、2006年度における日本国内の「電動車いす」の年間
販売台数は 7千台で横這い傾向である [5]（表 1.1参照）。内閣府によると、2006年におけ
る肢体不自由を持つ在宅障害者数は 181.0万人（在宅身体障害者の 50.6%）であり、その
人数が増加傾向である [6]（表 1.2参照）。このような肢体不自由を持つ在宅障害者が生活
を楽しみ、意欲的に社会に参加するためには、自由かつ快適な移動手段が必要である [7]。

年度 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

手動車いす (千台) 428 406 393 397 375 388 365 358

電動車いす (千台) 6 9 7 6 6 7 7 7

表 1.1: 日本国内における手動車椅子と電動車椅子の年度別販売台数 [5]。

年 1991 1996 2001 2006

肢体不自由を持つ在宅障害者数 (千人) 1602 1698 1797 1810

在宅身体障害者数との割合 (%) 57.2 56.3 54.0 50.6

表 1.2: 日本における肢体不自由を持つ在宅障害者数 [6]。
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図 1.1: 電動アシスト車椅子の例。左から：Ulrich Alber GmbH「e-motion」[8]、Glide
Rehabilitation Products「Glide Power Assist System」[9]、ヤマハ発動機株式会社「JW–
II」[10]、Max Mobility「SmartDrive」[11]。

1.2 電動アシスト車椅子
利用者がハンドリム（大車輪の外側に固定された小型の輪）を漕ぐと左右後輪に搭載し

たモータが利用者を補助（アシスト）する「電動アシスト車椅子」がある [8][9][10]。また、
手動車椅子の車軸に取り付けることができる形式のアシスト機器もある [11]。Cooperと
Cooperの 2003年の調査によると、著者の自らの臨床サービス提供経験そして製造業者と
供給業者との取引関係に基づいて、米国における電動アシスト車椅子 (PAPAW: pushrim-
activated power-assist wheelchair)の市場規模が約 5千台であり、急上昇傾向であること
を推定した [12]。電動アシスト車椅子の例を図 1.1に示す。
電動アシスト車椅子は、利用者のハンドリムに対する力のみで動く「手動車椅子」とモー

タの力のみで動く「完全電動車椅子」の間にあると考えられ、手漕ぎの負担を軽減しなが
らハンドリムの使用による運動促進と健康増進に役立つという利点がある [13, p.6]。傾斜
上や不整地での走行など、手動車椅子にとって厳しい場所で特に役に立つ。脊髄損傷リハ
ビリテーションにおける手動車椅子利用時の上肢の過使用による問題が多く [14]、アシス
ト機能による過労軽減は人や場合によってに重要な機能であると考えられる [15]。

1.3 車椅子分野における先行研究
車椅子分野では、車椅子の機構、電動車椅子の運動制御、操作インターフェイス、手漕

ぎ駆動における生体力学、リハビリテーション、ユニバーサルデザイン、社会福祉問題、
長期使用における健康問題、車椅子スポーツなど、様々な研究が行なわれている。
国際オリンピック委員会の文献によれば、手動車椅子の機械機構と生体力学に関する研

究は材料、耐久性、安全性などの機械的な視点から始まり、近年では手漕ぎ駆動時の生理
反応と生体力学が注目されている [16]。車椅子と利用者の組み合わせに関して次の 3つの
要素があると考えられる。

• 利用者：手漕ぎ駆動によって機械力を供給する。
• 車椅子：機械的特性と形状によって必要な機械力を決める。
• 利用者と車椅子との相互作用：利用者から車椅子への機械力伝達効率を決める。

その要素が最終的な実用性を決めるため、生体力学を考慮した車椅子の開発が重要である
と認識され、車椅子の機械機構と車椅子使用における生体力学の研究が並列に進んでいる。
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図 1.2: ヨー制御系の構造 [20]。

これらの研究は、車椅子の安全性、快適性、操作性、移動性などの向上を図っている。
それだけではなく、車椅子使用の多様化に繋がり、福祉分野へ大きく貢献している。車椅
子の屋外使用をはじめ、スポーツ、発展途上国への進出など、環境や利用者の状況に応じ
た車椅子が次々に開発されている。車椅子スポーツは障害者向けスポーツの中で中心的な
立場を占め [16]、安定性や耐久性を考慮したテニス用、バスケットボール用、競走用など
のスポーツ用車椅子が存在する。傾斜や不整地の多い道路と貧困の多い発展途上国に住む
人の要求に応じて、両手レバー駆動車椅子は 2008年から開発中である [17]。
一方、電動車椅子の研究開発も進められ、例を挙げれば段差越えとバランスができる超

高機能車椅子「iBot」が市販されていた [18]。しかし、Dingと Cooperの調査によると、
電動車椅子の開発が数十年前から改良されて来たが、制御方法が 1980年代以降で大幅に
改良されていない [19]。不整地、段差、傾斜、滑り易い路面など、電動車椅子にとって不
利な状況における使用のための制御が必要になり、更に、様々な性能を向上させるために
制御方法改良の研究の余地があると考えられる。完全電動車椅子のための速度制御の例が
多くあるが、転倒防止などの安定化制御、自動車分野で実績のある滑り易い路面走行を想
定した駆動力制御などは車椅子分野ではまだ珍しいことが現状である。
電動アシスト車椅子のための運動制御の研究に関して、傾斜上におけるヨー制御 [20]、

後方転倒防止制御 [21][22]、ウィリー制御 [23]、段差越え制御 [24]、下り坂走行における回
生制動による速度制御 [25]、環境を考慮した半自動走行制御と力制御 [26]などの例がある。
これらの研究では、電動アシスト車椅子に取り付けた様々なセンサによって車椅子の運動
や環境を把握し、両車輪のモータを制御することによって様々な機能を実現している。

1.4 直進成分と回転成分を分離した制御
車椅子の運動制御に関して、車輪毎の制御を中心とした例が少なくないが [27][24]、直

進と回転の制御をする方法もある [20]。利用者が左車輪または右車輪を操作する場合より、
直進または回転を操作する場合の方が多い。進む速さ、旋回の速さ、進む方向などの場合、
直進と回転を分離する概念で制御系を開発した方がより自然である。
金は直進成分と回転成分の運動を分離した制御を行ない、傾斜上における操作性向上を

図った [20]。電動アシスト車椅子の左右手漕ぎトルクセンサの信号に基づいて生成したヨー
モーメント（回転トルク）指令値を用いたヨー制御系を開発し、傾斜を横切る時の直進と
旋回の操作性向上の有効性を示した。ヨー制御系の構造を図 1.2に示す。ヨー速度に比例
する左右車輪速度差の指令値 ω∗

D は所望ヨー動特性 P ∗
D で生成され、実際の左右車輪速度

差 ωD との差がフィードバックされる。
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図 1.3: 手漕ぎトルクの直進成分と回転成分を分離して増幅するアシスト系の構造 [20]。H
は左右トルクから直進・回転のトルクへの変換演算子である。

第 3章 直進運動と旋回運動を考慮した 2次元アシスト制御システム

提案したアシスト制御システムを用いた図 3.5では τs
a と τ r

a を独立的に設定できる。従来のアシスト制御シ
ステムを用いた図 3.4を比較すると，図 3.5では直進運動時は従来のアシスト制御と同じ時定数 τ s

a = τslow を
持ちながら，旋回運動時はより小さい時定数 τ r

a < τslow を適用することができた。時定数のみならずアシスト
率 αも直進運動と旋回運動を区別して設定できるため，直進運動と旋回運動を両方適したアシスト制御の実現
ができる。
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図 3.4 従来のアシスト制御システムの実験結果
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図 3.5 提案した 2次元アシスト制御システムの実験結果
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図 1.4: アシストトルクの直進成分と回転成分の実験結果 [20]。破線：アシストトルク、実
線：手漕ぎトルク。

指令値生成も直進成分と回転成分を分離して行なわれる。直進成分と回転成分のトルクを
分離して利用者をアシストする構造を図 1.3に示す。利用者が左右車輪に同じ大きさで同じ
方向の力を与えた場合と同じ大きさで反対方向の力を与えた場合をそれぞれ直進操作と旋
回操作と見なし、直進操作トルク（τC = (τL + τR)/2）と回転操作トルク（τD = −τL + τR）
の線形組み合わせに対応できるアシスト系を構築し、直進操作と旋回操作に対してそれぞ
れ異なるアシスト特性 (AC, AD)で利用者の手漕ぎ操作をアシストすることが可能である。
図 1.3に示す構造を用いた場合のアシストトルクの結果を図 1.4に示す。0秒から 20秒

までの間に利用者が前方向への直進操作を行ない、20秒から 40秒までの間に利用者が左
右の旋回操作を繰り返す。直進操作の場合のアシストトルクは旋回操作の場合に比べて立
ち下がりが遅く、より持続的な直進アシストをする。一方、旋回操作の場合のアシストト
ルクは直進操作の場合に比べて立ち上がりの時のアシスト比 τA/τHが大きく短く、快速回
転に適したアシストである。このように、直進操作と旋回操作に対して異なるアシスト特
性を与えることができる。

1.5 車椅子の片手操作
利用者の両手漕ぎ操作を必要とする両手用車椅子を片手で操作しようとすると、車椅子

が回ることしかできず、直進と純回転の操作をはじめ、任意の旋回半径での旋回操作、ウィ
リー（前輪浮上）操作 [28]も非常に困難である。軽量で安価であるため最も普及されてい
る手動車椅子は両手を必要とし、電動アシスト車椅子も両手を必要とする。
しかし、片麻痺患者や事故または疾患で両脚と片手が使えない人は、両手を必要とする

車椅子が使えず、自由に移動できるために片手用車椅子が必要になる。また、片手用車椅
子の需要はこの必要性だけではなく、片手で車椅子を操作しながらもう一つの手で荷物の
持ち運びやドア開けなどの日常作業をするという利便性の要求もある。
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図 1.5: 電動車椅子向けの入力装置。左：操作に使える体の部分 [29]、中：ジョイスティッ
ク [32]、右：多数ボタン式の入力装置 [31]。

車椅子の片手操作を実現する方法は様々であり、特に電動車椅子に向けた入力装置の種
類が豊富である [29][30][31]。利用者の障害とその程度によって使える体の部分と使える程
度が決まり、それに応じて適した入力装置を選択することができる。電動車椅子の操作に
使える体の部分の候補を図 1.5に示す。手の他に、頭、顔、口、舌、息、顎、肘、足など
に対応した入力装置が開発または市販され、新たな入力装置の研究が進められている。
最も普及されている電動車椅子向けの入力装置は図 1.5に示すようなジョイスティック

である。ジョイスティックは片手で使われることが最も多いが、他の体の部分で操作でき
るように車椅子に対する配置を工夫することができる。ジョイスティックを倒すと同時に
直進と旋回が操作できるため便利であるが、直進速度と旋回速度を同時に制御するために
利用者側のある程度の器用さが必要である。利用者の手にジョイスティックが器用に使え
ない程の障害があった場合、手にとって操作がより簡単である多数ボタン式の入力装置が
あり、その例を図 1.5に示す。
手動車椅子または電動アシスト車椅子の場合、片側ハンドリムで直進操作ができるよう

に機構の改造またはモータの制御を入れ、片側ハンドリムと他の操作方法を併用した直進
と旋回の操作方法の実現が可能である。旋回操作方法の例といえば、「片手片足駆動」とよ
く呼ばれる、健側の足を路面に付けて蹴る旋回操作方法がある。ヤマハ株式会社は片手片
足駆動用電動アシスト車椅子「JW–II Cタイプ」を市販している [10]。しかし、片手片足
駆動に関して幾つかの欠点が挙げられる。車椅子が走行しながら足を接地すると足が車椅
子の下に引き込まれる危険性がある。また、片足での旋回操作は努力が必要となり、素早
く旋回できないため不便である。更に、片麻痺患者の場合、姿勢が崩れ易くなったり、片
足駆動効率を上げるために体幹前傾姿勢を保つことが困難である。
電動アシスト車椅子の場合、片足駆動の代わりに入力装置による旋回操作方法もある。

例えば、畠は加速度センサが取り付けられたイヤホンによって、利用者がロール方向に頭
を傾げて旋回操作を可能にする方法を提案した [33, pp.109–112]。しかし、この方法では
利用者が周辺を自由に見るために頭を動かすと誤操作のおそれがあり、操作のために頭に
何かを掛ける必要があるという不便性がある。
片側の車輪に 2本または 3本のハンドリムを付ける機構の多重ハンドリム式片手漕ぎ車

椅子の先行研究、そして市販されている 2本ハンドリム式車椅子がある。図 1.6に多重ハ
ンドリム式片手漕ぎ車椅子の例を示す。左の 2本ハンドリム式車椅子では、1本ずつがそ
れぞれ直進と旋回に分けられている [34]。3本ハンドリム式車椅子は、1本ずつがそれぞれ
左車輪、右車輪と直進に分けられている [35]。「TrackChair」は、1本ずつがそれぞれ片側
の車輪に繋がり、2本ともを同時に握れば直進操作ができる [36]。
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図 1.6: 多重ハンドリム式片手漕ぎ車椅子。左：2本ハンドリム式車椅子の研究例 [34]、中：
3本ハンドリム式車椅子の研究例 [35]、右：Track Engineering「TrackChair」[36]。
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+
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図 1.7: 先行研究における電動アシスト車椅子のための片手漕ぎ制御系 [27]。

しかし、多重ハンドリム式片手漕ぎ車椅子では、操作切換時にハンドリムを切り換える
必要があり、混乱が生じる可能性がある。また、「TrackChair」の直進操作では、片手で 2
本のハンドリムを同時に握ることになり、手に握力または器用さを不足する人に向かない。

1.6 制御工学の方法を用いた片手漕ぎ操作方法
呉と堀は制御工学の方法で電動アシスト車椅子のための片手漕ぎを検討した [27]。片側

ハンドリムのトルクセンサのトルク微分 τ̇Hの値に基づいて直進性係数K ∈ [0, 1]を決め、
図 1.7に示すのような制御系を構築することによって片手漕ぎ操作を実現した。トルク微
分が大きくなるようにハンドリムに充分急速な力を入れれば K = 1の値を保持し、車椅
子が停止するまで連続の直進操作が可能になる。一方、緩やかに力を入れればK が低い値
（理想的にK = 0）のままで残り、旋回操作ができる。
しかし、K = 0の場合に操作側と反対側の車輪が駆動されず、純回転運動にならない有

限旋回半径の旋回をし、狭い場所で旋回できない。旋回するために緩やかな力の入れ方を
維持する必要があり、快速に旋回不可能である。一方、直進操作のために静止状態で急速
なトルクを入れる必要があり、狭い場所では物または人に衝突するおそれがある。更に、
直進走行中における旋回操作が不可能であるため、曲がりくねった道や車椅子用スロープ
で直進→停止→旋回→停止→直進という多数の操作が必要になる。この片手漕ぎ制御系に
は不便性と安全性の問題があり、実用性のある物にするためには制御系の構造を改めて開
発する必要がある。
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1.7 ハンドリム操作と制御方法の利点
前述したように、電動アシスト車椅子は利用者に対する負担を軽減しながらハンドリム

の使用による運動促進と健康増進に役立つ利点があり、また、制御方法による実用性向上が
可能である。電動アシスト車椅子が活かせるハンドリム操作と制御方法の利点をまとめる。

ハンドリム操作の利点　

• ハンドリムからの物理的な伝達によって路面状況や速度など、車椅子の動きや力が
把握し易く、操作に役立つ。

• ハンドリムの使用による健康増進と運動促進。

電動車椅子制御方法の利点　

• 高機能性と適応性による性能と機能性の向上。
• 駆動力とアシストによる利用者に対する負担軽減。

1.8 本研究の目的
本研究では、第 1.7節で述べた利点を活かし、電動アシスト車椅子のための片手漕ぎ制

御方法を提案する。提案法の対象者は、片麻痺患者や怪我で片手の機能を失った人だけで
はなく、日常生活における作業のために片手を空けておきたい車椅子利用者を想定する。
呉と堀は以前に電動アシスト車椅子のための片手漕ぎ制御系を提案したが [27]、他に単

一ハンドリムでの片手漕ぎを実現しようとした先行研究が見られない。前述した呉と堀が
提案した片手漕ぎ制御方法における不便性問題の解決、片手漕ぎの直進操作と旋回操作の
操作特性と識別方法を明確にし、被験者評価によって片手漕ぎ制御系の実用性を示すこと
を目的とする。

1.9 論文構成
まず、第 2章では、車椅子の車輪運動と車体運動との関係そして車椅子運動の動特性に

ついて述べる。直進と回転の運動に基づいて片手漕ぎ制御系が開発されるため、先に車輪
速度の「車輪座標」と「運動座標」について説明する。
第 3章では、まず車椅子実験機を紹介する。そして、片手漕ぎ操作方法を定義する必要

性について述べ、片手漕ぎ操作方法と設計概念を述べた後、片手漕ぎ制御系の構造と動作
について説明する。構造の説明では、所望トルクと指令値生成方法を述べ、動作の説明で
は直進、回転、走行中旋回などの実現方法を述べる。
第 4章では、直進操作と旋回操作に関するハンドリム操作の調査方法、そしてハンドリ

ム操作特性について説明する。第 4章で述べるハンドリム操作の調査実験では、片手漕ぎ
制御系と同じ構造を持つ制御系を用いる。
第 5章では、ハンドリム操作特性に基づく操作識別方法について説明する。トルクセン

サ信号から得たトルク微分のみを用いた操作識別と、運動も考慮した操作識別を比較する。
第 6章では、片手漕ぎ制御に対する被験者評価のための実験方法を説明し、評価の結果

について考察する。片手漕ぎ制御の実用性を示すことを目的とする。
第 7章では、論文をまとめ、片手漕ぎ制御に関する今後の課題について述べる。



第2章

車椅子の動特性と運動学

2.1 車輪運動と車体運動との関係
本研究では、車椅子または車椅子の運動について次のことを前提とする。

• 左右対称：乗車する利用者と車椅子の質量分布と寸法が左右対称を持つこと。
• スリップ無し：車輪と路面の間にスリップ（滑り）が発生しないこと。
• ピッチ運動無し：車椅子の前輪（キャスタ）が浮上しないこと。

車椅子はほぼ左右対称の質量分布と寸法で設計され、利用者の体重分布がほぼ左右対称
であることを仮定する。車椅子の運動に関して、特に雪上や雨天時など摩擦が低下した場
合にスリップが発生する可能性が高まる。また、モータまたは利用者が大きな前方向のト
ルクを出すと前輪浮上があり得る。ところが、主に高摩擦の路面上での車椅子の利用そし
て前輪を浮上させないトルクを想定し、スリップとピッチ運動を考慮しない。
車椅子の車体と利用者（以下：車体）の直進運動と回転（ヨー）運動を考える時に、式

(2.1)の車輪速度の座標変換が便利である。車輪速度は、「車輪座標」における左成分 Lと
右成分 Rを ωLと ωRで表し、「運動座標」における直進成分 Cと回転成分Dを ωCと ωD

で表す。車輪速度の直進成分と回転成分は車体の直進速度と回転速度に比例する。

ωC =
ωL + ωR

2
ωD = −ωL + ωR

(2.1)

式 (2.1)は車輪速度 ω だけでなく、車輪角度 θ、トルク τ と外乱 dにも用いられる。ま
た、車輪座標と運動座標との変換がよく用いられるため、式 (2.2)のように座標変換行列
H を定義する。図 2.1に座標変換を表すブロック線図を示す。

H =

[
1/2 1/2
−1 1

]
⇔ H−1 =

[
1 −1/2
1 1/2

]
(2.2)

ωL

ωR

H

ωC

ωD

H−1

ωL

ωR

図 2.1: 車輪座標と運動座標との間の変換。
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ωC = ωL+ωR
2

ωD = −ωL + ωR W

2R

図 2.2: 直進運動、回転運動、車輪半径と車輪間隔。

スリップ無しと左右対称を前提に、車輪運動と車体運動の関係式 (2.3)が成り立つ。左
右車輪の速度が一致すれば、ωD = 0であるため車椅子が直進する。一方、左右車輪の速度
の大きさ一致しながら方向が反対であれば、ωC = 0であるため車椅子が純回転する。図
2.2に車椅子の直進運動、回転運動、そして車輪直径 2Rと車輪間隔W を示す。

v = RωC

γ =
R

W
ωD

(2.3)

車椅子の軌跡における瞬間旋回半径 rを式 (2.4)で表す。車椅子の直進性と回転性を評
価する時に用いる。無限大の |r|は直進、|r| = 0は純回転を意味する。

r =
v

γ
= W

ωC

ωD
(2.4)

2.2 車椅子の直進運動と回転運動のモデル化
車椅子が並進移動をしないことと一様傾斜を前提に、車椅子の車体運動と車輪運動の動

特性を表す式 (2.5)が成り立つ。導出は付録 Aを参照。車体が駆動力 fLRと外乱 {dv, dγ}
（主に前輪と重力の影響）を受ける。左右車輪が粘性力 BWωLR、トルク τLR、路面摩擦ト
ルク fLRRと外乱 dWLR（主に粘性力以外の摩擦力）を受ける。

body straight motion: Mv v̇ +Dvv = (fL + fR) + dv

body rotational motion: Iγ γ̇ +Bγγ =
W

2
(−fL + fR) + dγ

left wheel motion: IW2ω̇L +BWωL = τL − fLR+ dWL

right wheel motion: IW2ω̇R +BWωR = τR − fRR+ dWR

(2.5)

式 (2.3)を車体運動方程式に代入し、車輪運動方程式の和と差を取った後に車体運動方
程式に代入すれば、式 (2.6)の車輪運動のみに依存する動特性を得る。

common (straight) mode: PnC : ICω̇C +BCωC = τC + dC

differential (rotational) mode: PnD : IDω̇D +BDωD = τD + dD

(2.6)

車輪運動に基づく運動方程式の重要点として次のことが挙げられる。車椅子運動の共通
成分と差分成分が非結合化され、それぞれ直進運動と回転運動をモデル化する。そして、
車体の直進速度と回転速度がそれぞれ車輪速度の共通成分と差分成分に比例するため、両
方とも一次特性を持つ。



第3章

片手漕ぎを実現する制御方法

3.1 車椅子実験機
車椅子実験機を図 3.1に示す。実験機は電動アシスト車椅子「ヤマハ JW-II・Aタイプ」

を使用する。背もたれの後ろに取り付けたエムティティ株式会社の信号処理機「s-BOX」
に片手漕ぎ制御系を実装する。s-BOXがセンサ信号を受け、モータトルク指令値を出力し
て JW-II駆動ユニットに与える。車椅子実験機の主要パラメータを表 3.1に示す。

s-BOX

left motor
and encoder

handrim

right motor
and encoder

図 3.1: 車椅子実験機。

電動アシスト車椅子の左右ハンドリムにトルクセンサがあるが、本研究では左手操作が
できるように片手漕ぎ制御系を設計するため、左ハンドリムのトルクセンサのみを用い、
左側のハンドリムトルクを τHで表す。また、車椅子の運動状態を把握するために、左右車
輪に取り付けたエンコーダで車輪角度 θLRを測り、擬似微分で車輪速度 ωLRを算出する。

車輪半径 R 0.30 m

車輪間隔 W 0.47 m

サンプル時間 T 5 ms

表 3.1: 車椅子実験機の主要パラメータ。
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図 3.2: 両手漕ぎ車椅子を操作した場合の (τHL, τ̇HL)平面上の軌跡。青：直進操作、赤：旋
回操作。左右：人が異なる。

3.2 両手漕ぎ車椅子を操作した場合の操作トルク
両手漕ぎ車椅子を両手で直進操作と回転操作をした場合に、片側の手漕ぎトルクのみを

見て直進操作と旋回操作の識別が困難であることを確認する。そのために、車椅子の前後
直進操作そして左右回転操作を行なってもらった。2人の両手漕ぎ操作時の左側ハンドリ
ムトルクの結果を図 3.2に示す。
片側のハンドリムトルクセンサ信号のみで直進操作と旋回操作を識別することが困難で

ある。また、両手用車椅子の場合、個人差によって操作トルクが著しく異なることがわか
る。そのため、本研究では前もって片手漕ぎのための「直進操作」と「旋回操作」を決め、
片側のハンドリムのトルクセンサ信号から利用者の操作を識別する。
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forward push K = 1 K = −1

図 3.3: 直進操作と旋回操作の場合のトルク。左手操作の場合の前方向に漕いだ時の方向。

3.3 片手漕ぎ操作方法と制御系の設計概念
両手漕ぎでは二つの入力（左右のハンドリム）があるため直進や旋回が自由に操作でき

るが、片手漕ぎでは一つの入力（左側または右側のハンドリム）のみであらゆる操作をす
ることになる。そのため、片側のハンドリム操作を用いた複数種類の運動の操作方法を開
発する必要がある。
片手漕ぎ制御系の設計を次の流れで行なう。まず「直進操作」と「旋回操作」の方法を

決定し、それらの操作方法に対応できる制御系の構造を設計し、最後に片手漕ぎ操作を直
進操作または旋回操作に識別する方法を開発する。
両手漕ぎでは、加速したり速度を維持する時に比較的急速な直進操作で行なうことが多

い。一方、進む方向（ヨー角度）の調整をする時に細かい旋回操作で行なうことが多い。
より自然な操作のために、それに倣って片手漕ぎ操作方法を次のように決定する。

• 直進操作　ハンドリムに急速な力を入れる漕ぎ方。
• 旋回操作　ハンドリムに緩やかな力を入れる漕ぎ方。

操作方法をこのように決定すれば、直進走行からの急停止がそのまま可能となる。操作側
のハンドリムが車輪と同時に回る時に手でできるハンドリム擦り操作は両手漕ぎの場合に
直進速度の微制動と旋回操作によく用いられる。片手漕ぎでは、ハンドリム擦り操作は直
進走行中の速度の微制動に使えなくなるが、回転速度の微制動や走行中旋回操作に使える。
直進操作をした時に車椅子を直進させる直進成分のみのトルクが望ましく、旋回操作を

した時に車椅子を旋回させる回転成分のみのトルクが望ましい。式 (3.1)のように操作の
種類と望ましいトルクの関係を表すことができる。直進操作と旋回操作にそれぞれK = 1
とK = −1の「直進性係数」の値を与えると、一つの式にまとまる。直進操作と旋回操作
の場合のトルクを図 3.3に示す。

straight operation:

[
τL

τR

]
∼

[
1
1

]
τH

turning operation:

[
τL

τR

]
∼

[
1
−1

]
τH

⇒

[
τL

τR

]
∼

[
1
K

]
τH (3.1)

本研究では、主にハンドリム操作におけるトルク微分 τ̇H の値で操作を識別する。その
理由について第 4章で後述する。ハンドリムに対する緩やかな力で旋回操作を行なうため、
ハンドリムが操作されていない場合の直進性係数の既定値をK = −1とし、旋回操作を既
定操作とする。第 3.7節と第 5章で直進性係数の決め方について述べる。



制御系の構造 13

τH

handrim
sensor

reference
generator

+−

+−

+
+

disturbance
observer

+
+

τH
actual
torque

+
+

+
+

dL dR

PLR

wheelchair ωL

ωR

operation
mode logic

τL

τR

d̂L

d̂R

τL

τR

ωL

ωR

ωL ωR

K

τH

τML

τMR

τ∗ML

τ∗MR

図 3.4: 片手漕ぎ制御系。左側のハンドリムを操作入力とする。

3.4 制御系の構造
片手漕ぎ制御系はトルク指令値を生成する「指令値生成器」と直進性係数の値を選択す

る「操作モード論理回路」で構成する。「外乱オブザーバ」と外乱フィードバックで構築す
る外乱抑制は操作性向上を図るためである。左手を操作側とした場合の片手漕ぎ制御系の
構造を図 3.4に示す。図 3.4の左上側にある τHはトルクセンサからの信号であり、上側に
ある τH は左車輪に対する実際のトルクである。
指令値生成器はトルクセンサ信号を受け、左右車輪に対するモータトルク指令値を生成

する系である。重力の影響を打ち消すために、左右車輪に対する外乱 dLRの推定値を出力
する外乱オブザーバとフィードバックで外乱抑制を構成する。指令値生成器は第 3.5節で
説明し、外乱オブザーバは第 3.6節で説明する。
図 3.4の左下側にある操作モード論理回路から出る直進性係数 K ∈ [−1, +1] は指令値

生成器からどのようなトルクが生成されるかを決める。直進性係数K の決め方は第 3.7節
で説明し、直進操作と旋回操作の識別方法について第 3.8節と第 5章で後述する。
左手操作の場合、総トルクは式 (3.2)に示すように片手漕ぎトルクとモータトルクの和

である。左車輪に実際の手漕ぎトルクも加わるため、指令値生成器の中で τH の大きさの
分のトルクを右車輪に対して補う必要がある。[

τL

τR

]
=

[
τML + τH

τMR

]
(3.2)

外乱抑制が有効である場合、車椅子に与えられるトルクと外乱の和は式 (3.3)のように
所望総トルク τ∗ と外乱抑制誤差 d̃の和になる。[

τL

τR

]
+

[
dL

dR

]
=

[
τ∗ML + τH

τ∗MR

]
+

[
d̃L

d̃R

]

=

[
τ∗L
τ∗R

]
+

[
d̃L

d̃R

] (3.3)
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図 3.5: 二重アシスト構造を持つ指令値生成器。

アシスト率（直進） αC 1.0 —

アシスト率（回転） αD 1.5 —

アシスト立ち上がり時定数 Tfast 0.08 s

アシスト立ち下がり時定数（直進） TslowC 1.5 s

アシスト立ち下がり時定数（回転） TslowD 1.0 s

表 3.2: アシスト演算子のパラメータ。

3.5 アシストと指令値生成器
指令値生成器の構造を図 3.5に示す。ACとADはアシスト（増幅）演算子である。アシ

スト演算は入力トルク信号の増減による可変時定数を持つ 1次低域通過フィルタであり、
立ち上がりが速いながら持続的なトルク指令値を出力することができる。
入力トルクの直進成分と回転成分を独立に増幅し、直進成分と回転成分のアシスト演算

子を独立に調整できる二重アシスト構造は金ら [4]が提案したものである。二重アシスト
構造のアシスト演算子を ALR = H−1ACDH で表す。直進性係数 K の値によって二重ア
シスト構造への入力が変化するため、指令値生成器は直進トルク（K = 1）や回転トルク
（K = −1）の総トルクとなるトルク指令値を出力することができる。左車輪に実際の手漕
ぎトルク τH も加わるため、直進成分と回転成分の総トルクを得るために右側のトルク指
令値 τMR にKτH を加える必要がある。
式 (3.2)から、指令値生成器からのトルク指令値と操作側の実際の手漕ぎトルクを合わ

せると式 (3.4)の所望総トルクを得る。式 (3.4)から、K = 1とK = −1を代入した場合、
式 (3.5)のように直進成分と回転成分の所望総トルクを得る。[

τ∗L
τ∗R

]
=

[
τ∗ML + τH

τ∗MR

]
=
(
H−1ACDH + 12

) [ 1
K

]
τH

=

[
1
2AC (1 +K) + 1

2AD (1 −K) + 1
1
2AC (1 +K) − 1

2AD (1 −K) +K

]
τH

(3.4)

K = 1 ⇒

[
τ∗L
τ∗R

]
= (AC + 1)

[
1
1

]
τH

K = −1 ⇒

[
τ∗L
τ∗R

]
= (AD + 1)

[
1
−1

]
τH

(3.5)
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図 3.6: 外乱オブザーバ。外乱推定は運動座標で行なう。

慣性モーメント（直進） IC 7.0299 kg m2

慣性モーメント（回転） ID 10.9374 kg m2

粘性係数（直進） BC 7.8555 kg m2s−1

粘性係数（回転） BD 14.9031 kg m2s−1

時定数 TQC, TQD 0.1 s

表 3.3: 外乱オブザーバのパラメータ。

3.6 外乱抑制
本研究では平坦地において実験を実施するため、実験では外乱抑制を必要とせず、有効

にしない。しかし、実際の使用において、外乱抑制を入れる必要があると考えられる。
直進運動の直進性と回転運動の回転性を向上させ、重力の影響を抑制するために、片手

漕ぎ制御系に外乱オブザーバとフィードバックによる外乱抑制を含める。車椅子の非対称、
傾斜上の場合の重力、前輪の影響などをまとめて総外乱 dとする。
外乱を抑制すれば、直進性と回転性を向上させることができ、より真っ直ぐ進んだりよ

り狭い場所で回転できることに繋がる。より重要なことは、傾斜上で生じる重力は片手漕
ぎ操作を妨げてしまう問題がある。重力の影響を受けると、片手漕ぎ操作では傾斜上にお
いて自由に停止したり方向を変えることが困難になる。片手漕ぎの操作性を保証するため
に外乱を抑制することが重要である。
図 3.6に外乱オブザーバの構造を示す。式 (2.6)の車椅子公称モデルの逆系 P−1

nCDに基づ
いて直進成分と回転成分の外乱を独立に推定する。フィルタQには 1次低域通過フィルタ
を使用する。推定した外乱 d̂LRをフィードバックすることによって外乱を抑制する。そう
すれば、車椅子の動特性が式 (2.6)の車椅子モデルに公称化される。式 (3.6)にモデル PnCD

とフィルタ Qの伝達関数を示す。

PnC (s) =
1

ICs+BC

PnD (s) =
1

IDs+BD

Q (s) =
1

TQs+ 1

(3.6)

パラメータを表 3.3に示す。時定数に大きい値を持たせる理由は、更なる検討が必要だ
と思われるが、小さいと動きがぎくしゃくになることを経験したからである。
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図 3.7: 操作モード論理回路のモード遷移図。

τH

ωLR

input
logic

mode
memory

output
logic

K

m
mmnext

K̄

図 3.8: 操作モード論理回路の構造。

3.7 操作モード論理回路
第 3.3節で述べた操作方法だけでは、例えば直進運動の微調整や快速回転運動が不可能

になる。低速直進と快速回転の操作を可能にするためには、「操作モード論理回路」を設計
する。操作モード論理回路は主に車椅子の運動状態を考慮し、「操作モード」という論理回
路状態によって適切な直進性係数を出力する。
操作モード論理回路の状態遷移図を図 3.7に示す。操作モード論理回路は静止状態モー

ド、直進保持モード（2つ）、回転保持モードと旋回可能モードの 5つのモードで構成され、
片手漕ぎ制御系は静止状態モードから始まる。
操作モード論理回路の構造について説明する。全体構造を図 3.8に示し、その中の入力

論理の構造を図 3.9に示す。図 3.9の右下側にある「制御論理」は操作モード論理回路の
状態遷移を制御する役割がある。トルクとトルク微分に依存する「操作関数」と出力論理
から出力される「直進性係数」をそれぞれ K̄ とK で区別する。
図 3.8の右側の出力論理では、直進性係数Kは操作モードmによって次のように決まる。

• 回転保持モード：K = −1
• 静止状態モードと旋回可能モード：K = K̄

• 両方の直進保持モード：K = 1
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図 3.9: 操作モード論理回路の中の入力論理の構造。

旋回可能モード起動の速度閾値 ωsCR 0.50 m s−1

旋回可能モード解除の速度閾値 ωrCR 0.06 m s−1

回転保持モード起動の速度閾値 ωsDR/W 30 deg s−1

回転保持モード解除の速度閾値 ωrDR/W 12 deg s−1

低トルク閾値 τlow 0.5 Nm

低値トルク微分閾値 τ̇low 1.0 Nm s−1

直進保持モードの最低保持時間 Tmin 1.0 s

表 3.4: 操作モード論理回路のパラメータ。

操作モード論理回路が可能にする操作について述べる。操作モード論理回路のパラメー
タを表 3.4に示す。
快速回転　静止状態モードの間に速度の回転成分の大きさ |ωD|が閾値 ωsD を上回ると

回転保持モードに入る。回転保持モードではK = −1が保持されるため、快速回転が可能
になる。利用者が操作を止め（|τH| ≤ τlow）、|ωD|が閾値 ωrD を下回ると、回転保持が解
除され、静止状態モードに戻る。
直進　また、静止状態モードの間に K̄ = 1を満たすと直進保持（タイマー）モードに

入り、直進保持（タイマー）モードに遷移してから時間 Tmin が経過すると直進保持モー
ドに遷移する。両方の直進保持モードでは K = 1が保持される。利用者が操作を止める
（|τH| ≤ τlow）と、直進保持が解除され、旋回可能モードに遷移する。
直進と旋回　旋回可能モードではKが固定されず、直進も走行中旋回も可能な操作モー

ドである。速度の直進成分の大きさ |ωC|が閾値 ωrCを下回ると、静止状態モードに戻る。
低速直進　直進保持（タイマー）モードに入ってから時間 Tmin が経過するまでモード

遷移が行なわれない。そのため、時間 Tmin が経過する前に操作を始めれば、操作を止め
る（|τH| ≤ τlow）まで直進運動を自由に調整できる。この時間条件は低速直進の操作を可
能にする役割がある。静止状態モードの間に K̄ = 1を満たすようにハンドリムを少し揺ら
すとトルク微分が大きくなり、低速直進操作を始めることができるようになる。
静止状態モードの間に車椅子が何らかの理由で |ωC|が閾値 ωsC を上回ると、旋回可能

モードに入る。このモード遷移は、直進速度が比較的速い状態での快速回転操作を不可能
にし、車椅子の横転を防止する安全機能である。
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図 3.10: 一定トルク微分閾値の場合の操作関数。左：(τH, τ̇H)平面上の領域による操作関
数の値、右：図中左にある青色破線の断面。

正の上限閾値 τ̇1p 85.7 N ms−1

正の下限閾値 τ̇0p 85.7 N ms−1

負の下限閾値 τ̇0n -100.0 N ms−1

負の上限閾値 τ̇1n -100.0 N ms−1

表 3.5: 一定トルク微分閾値を用いた操作関数のパラメータ。

3.8 操作識別のための操作関数
操作関数 K̄ は、図 3.10と式 (3.7)に示す (τH, τ̇H)平面上の象限、そして識別関数 Υの

出力によって構成する。領域 τHτ̇H ≥ 0はトルクの立ち上がりを意味し、その補完はトル
クの立ち下がりを意味する。手漕ぎトルクが立ち上がる時に操作を識別したいため、手漕
ぎトルクの立ち下がりの時に操作関数を −1とおく。

K̄ (τH, τ̇H, χ) =

{
−1 , τHτ̇H < 0

Υ (χ) , τHτ̇H ≥ 0
(3.7)

トルク微分の閾値が一定である、即ちトルク微分のみ（χ = τ̇H）に依存する識別関数Υ
の例を式 (3.8)に挙げる。トルク微分のみの 1変数の関数であるため、パラメータ設定が
簡単であるという利点があり、本研究ではこの関数を用いる。

Υ(τ̇H) =



1 , τ̇H ≤ τ̇1n

2 |τ̇H|−|τ̇0n|
|τ̇1n|−|τ̇0n| − 1 , τ̇1n < τ̇H ≤ τ̇0n

−1 , τ̇0n < τ̇H < τ̇0p

2 |τ̇H|−|τ̇0p|
|τ̇1p|−|τ̇0p| − 1 , τ̇0p ≤ τ̇H < τ̇1p

1 , τ̇H ≥ τ̇1p

(3.8)

トルク微分が τ̇H ≥ τ̇1p または τ̇H ≤ τ̇1n を満たし、トルクの立ち上がり時であれば、操作
関数が 1の値を取る。一方、τ̇0n < τ̇H < τ̇0p の場合、操作関数が −1の値のままである。
その他の場合、Υ = −1領域とΥ = −1領域の間の識別関数が連続となるように定義する。
もう一つ注目すべきことは、識別関数は一般的に正負対称を持たない。第 3.9節と第 3.10
節の動作確認実験と被験者実験に用いる閾値を表 3.5に示す。
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図 3.11: 片手漕ぎ制御系を用いた直進と回転の実験結果。上から：手漕ぎトルク、手漕ぎ
トルク微分値、直進性係数、操作モード、左右車輪速度。

3.9 直進操作と回転操作の実験結果
式 (3.8)のような一定トルク微分閾値の識別関数を用いて、片手漕ぎ制御系の走行実験

結果を図 3.11に示す。利用者が次のハンドリム操作で車椅子を動かした。2番目と 3番目
の直進操作で、直進保持を起こすために利用者がハンドリムを揺らした。

• t = 0.9 sから t = 1.8 sまでの前方向の直進操作、
• t = 3.6 sから t = 4.6 sまでの反時計回りの回転操作、
• t = 5.2 sから t = 8.2 sまでの時計回りの回転操作、
• t = 9.2 sから t = 10.5 sまでの前方向の直進操作、
• t = 13.8 sから t = 17.8 sまでの後方向の低速直進操作、
• t = 19.8 sから t = 21.0 sまでの反時計回りの回転操作、
• t = 22.3 sから t = 23.2 sまでの前方向の直進操作、
• 最後に t = 24.3 sでの停止操作（後方向の直進操作）。

図 3.11から、利用者の片手漕ぎ操作によって直進、回転と低速直進の操作ができている
ことが確認できる。図中 4番目の波形である操作モードを見れば、操作モードの遷移が図
3.7の通りになっていることがわかる。例えば、操作モードの値が 0 → 1 → 5 → 4のよう
に変化するところで直進性係数が 1秒間以上 K = 1となっていること、ヨー回転速度に
よって操作モードの値が 0 ↔ 2の遷移が起こること、操作モードの値が 0 ↔ 2である時に
トルク微分値に関わらず回転操作（K = −1）になっていることが確認できる。
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wheelchair motion
straight operation
turning operation

forward left turn backward left turn forward right turn backward right turn

図 3.12: 走行中旋回の操作方法。左から：前方向左旋回、後方向左旋回、前方向右旋回、
後方向右旋回。

3.10 走行中旋回の操作方法と実験結果
走行中旋回に関して、次の 4種類の旋回がある。

• 前方向左旋回：前方向に進みながらの反時計回り旋回。
• 後方向左旋回：後方向に進みながらの時計回り旋回。
• 前方向右旋回：前方向に進みながらの時計回り旋回。
• 後方向右旋回：後方向に進みながらの反時計回り旋回。

操作側を左側とした場合、前後方向に関わらず、左旋回は操作側車輪回転方向と反対方向
へのハンドリム操作、右旋回は操作側車輪回転方向と同じ方向へのハンドリム操作によっ
て実現する。前方向左旋回、後方向左旋回、前方向右旋回と後方向右旋回を図 3.12に示
す。左旋回操作と右旋回操作では、車輪回転方向とハンドリム操作方向との関係が異なる
ため、ハンドリムの漕ぎ方も異なる。
左旋回では車輪回転方向とハンドリム操作方向が異なるため、車輪回転を減速させるよ

うにハンドリムを手で軽く擦ることによって左旋回が実現できる。一方、右旋回では車輪
回転方向とハンドリム操作方向が同じであるため、ハンドリムを緩やかに漕ぐことによっ
て右旋回が実現できる。左旋回と右旋回の実験結果をそれぞれ図 3.13と図 3.14に示す。
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図 3.13: 片手漕ぎ制御系を用いた左旋回の実験結果。

前方向左旋回の実験結果を図 3.13に示す。利用者が次のハンドリム操作をした：

• t = 0.31 sから t = 1.15 sまでの前方向の直進操作、
• t = 1.69 sから t = 2.41 sまでの反時計回りの旋回操作、
• t = 2.41 sから t = 2.82 sまでの前方向の直進操作、
• t = 2.89 sから t = 3.54 sまでの反時計回りの旋回操作、
• t = 3.56 sから t = 3.99 sまでの前方向の直進操作、
• t = 4.05 sから t = 4.60 sまでの反時計回りの旋回操作、
• 最後に t = 4.62 sから t = 5.08 sまでの前方向の直進操作。

前方向左旋回はハンドリムを手で擦ることによって実現できている。図中 2番目のトル
ク微分を見れば利用者がハンドリムを手で擦っている間にトルク微分が大きくならないこ
とが確認できる。ところが、旋回操作中に直進速度が低下するため、旋回を持続させるた
めに定期的に前方向への直進操作をする必要がある。
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図 3.14: 片手漕ぎ制御系を用いた右旋回の実験結果。

前方向右旋回の実験結果を図 3.14に示す。利用者が次のハンドリム操作をした：

• t = 0.43 sから t = 1.19 sまでの前方向の直進操作、
• t = 1.52 sから t = 1.99 sまでの前方向の直進操作、
• t = 2.43 sから t = 3.13 sまでの時計回りの旋回操作、
• t = 3.46 sから t = 4.10 sまでの前方向の直進操作、
• 最後に t = 4.57 sからの前方向の直進操作。

前方向右旋回は前方向へ緩やかな力で漕ぐことによって実現できている。図中 2番目の
トルク微分を見れば利用者が緩やかなハンドリム操作をしている間にトルク微分が閾値を
超えないことが確認できる。ところが、旋回操作中に直進速度が低下するため、左旋回の
場合と同じように旋回操作と直進操作を交互に行なう必要がある。



第4章

直進と旋回の片手漕ぎ操作におけ
るハンドリム操作の特性

4.1 ハンドリム操作の特性を調べる目的
直進と旋回の片手漕ぎ操作の識別するために、先にハンドリム操作の特性を調べ、操作

特性に基づく識別方法を開発する必要がある。本章では、次の目的でハンドリム操作の特
性を調べる。

• 片手漕ぎのトルクとトルク微分の大きさとパターンを把握するため。
• 車椅子の運動によるハンドリム操作への影響を把握するため。
• 識別方法の検討のためのデータを得るため。

式 4.1のように左側の総トルク（τL = τHL + τML）、速度、加速度と外乱との関係があるた
め、ハンドリム操作は車椅子の運動による影響を受けると考えられる。片手漕ぎのトルク
微分が車椅子の運動による影響を受けることを考慮することによって操作識別の性能向上
を図ることを目的とする。

IC + ID
2

ω̇L +
IC − ID

2
ω̇R +

BC +BD

2
ωL +

BC −BD

2
ωR = τL + dL

⇒ IC + ID
2

ω̇L +
BC +BD

2
ωL ≈ τL + dL

(4.1)

右車輪の速度と加速度に該当する係数は左車輪に該当する係数より充分小さいと仮定す
れば、左車輪に関連する項のみが残る。外乱オブザーバに用いたパラメータから計算すれ
ば、左右車輪に対する慣性モーメントは左が約 9.0 kg m2で右が−2.0 kg m2である。一方、
左右車輪に対する粘性係数は左が約 11.4 kg m2 で右が −3.5 kg m2 である。左右の係数を
比較すれば、式 (4.1)に用いた仮定の妥当性に疑問があると考えられる。しかし、右車輪
の速度と加速度を考慮しても操作識別性能向上に繋がると限らず、解析が困難となるため、
その仮定を用いて操作特性の解析を行なう。
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図 4.1: 操作特性の調査実験に用いる制御系の構造。

制御系 直進操作用 旋回操作用
直進性係数 K = 1 K = −1

アシスト率 αC = 1.0 αD = 1.5

アシスト立ち下がり時定数 TslowC = 1.5 s TslowD = 1.0 s

アシスト立ち上がり時定数 Tfast = 0.08 s

外乱抑制 無効

表 4.1: 操作特性の調査実験に用いる制御系のパラメータ。

4.2 直進操作と旋回操作の調査のための実験方法
調査実験は直進操作と旋回操作に分けて行なう。そのために、K = 1に固定した「直進

操作用制御系」とK = −1に固定した「旋回操作用制御系」を準備する。直進操作用制御
系と旋回操作用制御系の構造を図 4.1示す。指令値生成器からのトルクに加えて、一定ト
ルク指令値 (τEC, τED)も与える。この一定トルク指令値で車椅子を駆動させれば、多数の
運動状態における操作特性の調査が可能になる。利用者のハンドリム操作側の反対側（右
側）の手元にあるボタン装置 (FSR button signal)で一定トルク指令値のオン・オフ操作
ができるようになっている。表 4.1に制御系のパラメータを示す。また、図 4.2のように、
一定トルク指令値には 25対の配列を用いる。
一つのハンドリム操作のデータを得るために、次の流れで実験を行なう。

1. 一定トルクで車椅子を加速させるために、ボタンを押さえ始める。
2. 車椅子がある程度の速度に達したら、ボタンを放す。
3. ボタンを放した直後に、車椅子が運動中にハンドリム操作をする。
4. ハンドリム操作を行なった後、段階 1.に戻る。
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図 4.3: ハンドリム操作特性の調査実験の流れ。条件：直進操作、前方向、τEC = 25 Nm、
τED = 30N m。上：左車輪速度、中：左右モータトルク、下：片手漕ぎトルク。

実験の流れを図 4.3に示す。段階 1.と段階 2.では、ボタンを右手で操作する。段階 3.で
は、調査したい操作（直進操作または旋回操作）を意識してハンドリム操作をする。段階
3.で実際の片手漕ぎ操作が模擬できるように、段階 2.で一定トルク指令値を切り、モータ
からアシストのみが掛かるようにする。段階 3.における所望総トルクは式 (3.5)となる。
このプロセスを数回繰り返した後、繰り返した回数分のハンドリム操作の信号データ

(θLR, ωLR, ω̇LR, τMLR, τH, τ̇H)を得る。同じような実験を、「直進」または「旋回」、「前
方向」と「後方向」の片手漕ぎ、そして一定トルク指令値（全部で 100通りの条件）を変
化させることによって、多数の運動状態における直進操作と旋回操作のデータを得る。
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N 後方向 前方向 合計
直進 128 127 255

旋回 143 145 288

合計 271 272 543

表 4.2: ハンドリム操作特性の調査実験から得られたデータの数。
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図 4.4: 片手漕ぎ操作をした場合の (τH, τ̇H)平面上のハンドリム操作の軌跡。青：直進操
作、赤：旋回操作。点：漕ぎ始めと 100ms後を印す。

4.3 ハンドリム操作特性の調査結果
ハンドリム操作のデータ数を表 4.2に示す。各条件（操作種類、操作方向、トルク指令

値）における実験では、およそ 3～9の操作特性データを得た。全ての 100通りの条件に
おける実験では、543個の操作特性データを得た。
図 4.4に (τH, τ̇H)平面上のハンドリム操作の軌跡を示す。図を見れば、直進操作の場合、

トルク微分が漕ぎ始めから約 100ms後に最大値となる。利用者がトルクを入れる時にト
ルク微分が先に立ち上がり、トルク微分が最大となった後にトルクが最大値まで増加する。
操作の早期識別のために、本研究ではトルク微分を利用した操作関数を提案する。また、
正と負の値に該当する前方向と後方向へのハンドリム操作には強さの違いがあり、前方向
と後方向に対応する識別関数設計を別々に行なう必要がある。
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図 4.5: トルクとトルク微分の運動への依存性。青：直進操作、赤：旋回操作。上：トルク
微分、下：トルク。左右：ωL 軸と ω̇L 軸の角度が異なる。

トルクとトルク微分の運動への依存性を図 4.5に示す。全てのデータ点における値は、ト
ルク微分が最大となる時間における値である。図中右下のグラフを見れば、期待どおり点
(ωL, ω̇L, τH)が式 (4.1)のような相関を持つことがわかる。ただし、アシストトルク、右車
輪の影響、外乱、ノイズと信号処理（フィルタなど）の影響があるため、データが式 (4.1)
と完全一致しなくなる。図中左のグラフでは、左車輪速度の軸の通り、データ点が右に行
くほど左車輪の前方向への回転速度が高いことを意味する。
図 4.5中左上のトルク微分のグラフでは高速（データ群の左右の両端）において旋回操

作時のトルク微分の大きさ（絶対値）が増加することが見られ、旋回操作のデータ点が直
進操作のデータ点に近づいて行くように見える。その原因は 2つが挙げられる。ハンドリ
ムが左車輪と同時に回り、ハンドリムを握って操作できる時間が短くなる。そして、速度
が上がるに連れてハンドリムの回転に対する粘性力が大きくなる。
図 4.5中左のグラフでは、左車輪の速度と加速度への依存性が見え易い。図中左下のト

ルクのグラフでは左車輪の速度と加速度への依存性が見られないが、前述したように図中
左上のトルク微分のグラフでは高速における運動依存性が見られる。一方、図中右のグラ
フでは、直進操作と旋回操作の領域の重なり度合いが見え易い。図中下のトルクのグラフ
では、直進操作と旋回操作の領域の重なりが多いが、図中上のトルク微分のグラフでは、
直進操作と旋回操作の領域の重なりが少なく、ほぼ完全に分離していることがわかる。
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4.4 ハンドリム操作特性のまとめ
トルクよりトルク微分の方を操作識別に用いる利点をまとめる。

• ハンドリム操作では、トルク微分はトルクより先に立ち上がる。
• 直進操作と旋回操作におけるトルク微分の最大値が異なり、分離し易い。

従って、操作識別のためにトルク微分を用いることが妥当である、トルクを用いることよ
り効果的であると考えられる。第 5章ではトルク微分を用いた操作識別について検討する。
本章の調査の限界として、私が車椅子を操作した時の調査結果であることを挙げる。従っ

て、本章の調査の限界として、次の点を挙げる。

• 腕力や器用さなどの個人差を考慮しない。
• 片手漕ぎ操作の知識や使用経験によって結果が異なる可能性がある。

人によって腕力と器用さが異なる。また、片手漕ぎ制御系を開発したため片手漕ぎ操作方
法を理解した私が本章の実験を行なったが、片手漕ぎ操作を使用したことが無い人が同じ
実験を行なうと異なる結果が出る可能性がある。従って、本章で示したトルクとトルク微
分の大きさ、立ち上がり時間、運動依存性などが人によって異なる。
ただし、個人差があっても、トルクよりトルク微分の方を操作識別に用いる利点が変わ

らないと考えられる。トルクが立ち上がるために先にトルク微分が立ち上がることが数学
的に真であり、第 3.3章で定義した片手漕ぎのための直進操作と旋回操作では、力の入れ
方が急速か緩やかかの違いであるため、同じトルク値でもトルク微分の大きさが異なると
考えられる。
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片手漕ぎ操作のための操作識別

5.1 識別の概要
本章では、ハンドリムのトルク信号と車椅子の運動状態に基づく操作識別について述べ

る。識別の出力は「直進操作」（Υ = 1）と「旋回操作」（Υ = −1）の二つのクラスである。
識別関数の設計と設計した識別関数を用いた識別の過程を図 5.1に示す。設計した識別

関数を用いて識別を行なった後、識別関数の性能評価を行なう。本章の流れは以下である。

1. 訓練段階：識別関数の設計
2. 識別段階：設計した識別関数を用いた識別
3. 識別関数の評価
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feature extraction
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τH τ̇H ωL ω̇L · · ·

classification
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input vector
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Υ

図 5.1: 教師あり学習における訓練と識別の過程。

第 4 章の調査実験から片手漕ぎにおける直進操作と旋回操作の操作特性を得た。この
データから、変数 τ?

H, τ̇
?
H, ω

?
L, ω̇

?
Lなどの組み合わせで識別関数設計のための「訓練データ」

(χ?, Υ?)と、同じ組み合わせで識別の対象とする「入力データ」χを構成することができ
る。訓練データで識別関数 Υの設計（訓練）をした後、設計した識別関数 Υで入力変数
χに対して識別を行なう。
識別の対象とするデータの正しいクラス Υ? がわかるが、識別段階で用いない。そのた

め、識別結果Υ(χ)と正しいクラスΥ?の参照で識別成功率を出して識別関数が評価できる。
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直進操作 旋回操作
Υ? = 1 Υ? = −1

成功 Υ(χ) = 1 Υ(χ) < 1

失敗 Υ(χ) < 1 Υ(χ) = 1

表 5.1: 直進操作と旋回操作における識別の成功と失敗の定義。

5.2 識別の評価基準
識別関数の評価は次の基準で行なう。

• 識別失敗率
• 直進操作の識別に必要な時間
• 識別関数の複雑さ

第 3.7 節の操作モード論理回路では、K̄ = 1、即ち、トルク微分が τ̇H ≥ τ̇1p または
τ̇H ≤ τ̇1n を満たす時に直進モードに入る。本章では、Υ = 1の場合に直進操作と識別し、
Υ < 1の場合に旋回操作と識別する。直進操作と旋回操作における識別の成功と失敗の定
義を表 5.1に示す。
ハンドリム操作の識別失敗率が高いと操作性が低下し、操作が困難になってしまう。識別

失敗があって利用者が再び操作すれば希望の操作を取り戻すことができる。しかし、人や
場合によって要求される識別成功率があり、ある程度以下の識別失敗率が望ましい。また、
安全や命が関わる時など操作識別の失敗が許されない場合、識別失敗率が更に重要な基準
となる。識別成功率の計算に式 (5.1)を用いる。識別失敗率は識別成功率の補完である。

success rate =
n(success)

n(success) + n(failure)
(5.1)

直進操作と旋回操作の正しい識別の他に、直進操作の識別に必要な時間も評価する。無
操作の場合の識別関数の値は −1であるため、旋回操作の場合、直進性係数K = −1を瞬
時に得る。しかし、直進操作の場合、K の値が−1から+1に変化する有限時間が存在し、
K の値が +1になるまで出力されるトルクが直進トルクとはならない。K の値が−1から
+1に変化する有限時間が許容範囲（約 100 ms以下）であることを確認する。
識別関数にパラメータが多ければ、識別関数の設定が困難になったり個人差に対応でき

なくなるおそれがあり、実用性を失うことがある。また、識別関数の入力変数 χの次元が
多すぎたり識別関数が複雑過ぎれば、入力変数や操作関数の値の計算が重くなり、制御器
の計算資源が限られていれば実装できなくなるという実用性問題がある。
識別関数の評価基準について述べたが、識別関数を片手漕ぎ制御系に用いた時の快適性

や操作性などの考慮すべき定性的な項目もある。そのため、識別関数の実際の有効性は片
手漕ぎ制御系を用いた実験で検証する必要がある。
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5.3 サポートベクトルマシンの紹介
識別関数の設計方法は、サポートベクトルマシン (support vector machine: SVM) とい

う教師あり学習方法を用いる [37][38]。SVMは、線形分離可能である二つのクラスに所属
するデータを最大余裕で分離する線形超平面を求めるための方法である。例えば、データ
が 3次元であれば、データを分離する 2次元の線形平面を SVMで求められる。

SVMで求める線形超平面を式 (5.2)で表す。wは超平面の法線ベクトルであり、bは超
平面のオフセットを指定する定数である。

wTχ− b = 0 (5.2)

Υ? = 1クラスのデータ点に接する線形超平面を wTχ − b = 1とし、Υ? = −1クラスの
データ点に接する線形超平面を wTχ− b = −1とすると、クラスのデータ群に接する線形
超平面の間の距離が 2/||w||になる。従って、||w||を最小化させれば余裕空間が広くなる。
データ点と超平面との関係に関する制約を考慮すれば、式 (5.3)の最適化問題を得る。N
はデータの数である。

min
w, b

max
λ≥0

{
1
2
‖w‖2 −

N∑
i=1

λi

(
Υ?

i

(
wTχi − b

)
− 1
)}

(5.3)

式 (5.3)の最適化問題は式 (5.4)の最適化問題と同等である。

min
λ≥0

1
2

N∑
i, j=1

λiλjΥ?
i Υ

?
jχ

T
i χj −

N∑
i=1

λi

 (5.4)

ところが、運動依存性を考慮した識別関数を求める時に非線形超平面を求める。例えば、
図 4.5中左上のような速度依存性に合わせた識別関数のために非線形超平面を求める。そ
のため、まず入力変数 χに対して変換 φを適用した後、φ(χ)を入力変数と扱って SVMを
適用する。しかし、その時に変換 φを直接に求めようとせず、式 (5.4)の中の内積 χT

i χj の
代わりに非線形 Kernel関数 Ξを選んで入れることができる。選んだ関数が妥当な Kernel
関数であれば、式 (5.5)のように書き換えることができ、変換 φ(χ)が間接にされる。

Ξ(χi, χj) = φ(χi)Tφ(χj) (5.5)

更に、二つのクラスのデータ群が完全分離できない場合、「ソフトマージン」を導入する
必要がある。式 (5.4)の最適化問題に、式 (5.6)のように「スラック（緩み）定数」cを導
入することができる。スラック定数が小さいほど誤識別が許容される。

min
0≤λ≤c

1
2

N∑
i, j=1

λiλjΥ?
i Υ

?
jΞ(χi, χj) −

N∑
i=1

λi

 (5.6)

最終的な超平面は式 (5.7)となる。ただし、wと bは式 (5.8)のように求まる。

wTφ(χ) − b = 0 (5.7)

wTφ(χ) =
N∑

i=1

λiΥ?
i Ξ(χi, χ)

b = wTφ(χi) − Υ?
i for any i ∈ {j|λj > 0}

(5.8)
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5.4 識別関数の設計方法
第 4章から得られた操作特性に基づいて、次のように SVMのためのデータを得る。

• トルク微分の大きさが最大となる時間における値を用いる。
• 前方向と後方向それぞれに対する識別関数を設計する。

トルク微分の大きさが最大となる時間における値を用いる理由は、第節で述べた操作モー
ド論理回路における操作関数 K̄に関する遷移条件が満たされるか満たされないかがトルク
微分の大きさが最大値によって決定されるからである。

SVMに用いたKernel関数は式 (5.9)のような内積関数である。DはKernel関数の次数
であり、SVMの 1つのパラメータとなる。

Ξ(χi, χj) = (χT
i χj)D (5.9)

図 4.5に示す操作データでは、速度と加速度において式 (5.10)で定義する φL 軸を用い
ればいい分離が得られる可能性があると考え、φL を用いた識別関数の設計を行なう。

φL = −IC + ID
2

ω̇L +
BC +BD

2
ωL (5.10)

識別関数の設計には、式 (5.11)の入力変数と Kernel次数を用いる。

χ = [τH] → D = 1

χ = [τH, ωL]T → D = 2

χ = [τH, φL]T → D = 2

(5.11)

SVMによって余裕を最大にする超平面を求めた後、式 (5.12)のように識別関数を定義
する。飽和関数 satの値域は [−1, 1]である。

Υ(χ) = sat
(
wTφ(χ) − b

)
(5.12)

データ数N を表 4.2に示す。前方向と後方向のハンドリム操作のための識別関数設計に
それぞれ 272点と 271点を用いる。
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パラメータ 識別成功率 (%) 平均直進識別時間 (ms)

χの成分 Kernel次数 c 直進操作 旋回操作 後方向 前方向

[τ̇H] 1

10−4 78.1 85.0 81.1 84.8 57.4 70.6
10−3 78.1 99.2 81.8 100 57.1 65.0
10−2 95.3 100 95.1 100 53.3 63.0
10−1 96.9 100 95.8 100 48.6 62.8

表 5.2: 識別関数設計方法のパラメータと該当する数値結果（1次 Kernel関数）。
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図 5.2: SVMから得た識別関数。χ = [τ̇H]、D = 1。左：c = 10−4、右：c = 10−1。青：直
進操作、赤：旋回操作。•：成功、×：失敗、4：遷移領域に位置する旋回操作の点（成功）。

5.5 識別性能
従来法ではトルク微分のみに依存する識別関数を用いた。SVMで同じような識別関数

を設計し、評価する。表 5.2に cを変化させた場合の数値結果を示す。図 5.2中左に広い遷
移領域を持つ識別関数を示し、図 5.2中右に狭まった遷移領域を持つ識別関数を示す。図
5.2中左に存在する三角形の点は遷移領域に入ったハンドリム操作のデータ点であり、この
場合は直進操作と識別されない。
cが大きくなるにつれ、識別成功率がある値まで上がり、識別成功率が 98.5%（直進）と

97.9%（旋回操作）に収束する。一方、直進操作の平均識別時間は全て 100ms以内であり、
cが大きくなるにつれて下がって行く。結果として、トルク微分のみに依存する識別関数
に関して、遷移領域が小さい方が成功率と直進操作識別時間が良くなる。
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パラメータ 識別成功率 (%) 平均直進識別時間 (ms)

χの成分 Kernel次数 c 直進操作 旋回操作 後方向 前方向
[τ̇H] 1

10−1

96.9 100 95.8 100 48.6 62.8
[τ̇H, ωL]T

2
94.5 100 98.6 100 56.5 62.4

[τ̇H, φL]T 95.3 100 97.2 99.3 50.9 61.7

表 5.3: 識別関数設計方法のパラメータと該当する結果（変数 χの比較）。

-200 -100 0 100 200-200

-100

0

100

200

-1

0

1

torque derivative (N m s 1)

op
er

at
io

n 
fu

nc
tio

n

wheel speed
(deg s 1)

-200 -100 0 100 200-100

-50

0

50

100

-1

0

1

torque derivative (N m s 1)

op
er

at
io

n 
fu

nc
tio

n

dyn1 (N m)

図 5.3: SVMから得た識別関数。D = 2、c = 10−1。左：χ = [τ̇H ωL]T、右：χ = [τ̇H φL]T。
青：直進操作、赤：旋回操作。•：成功、×：失敗。

表 5.3に変数 χを変化させた場合の識別関数の数値結果を示す。表に該当する識別関数
は図 5.2中右と図 5.3である。

1番目の識別関数では直進操作の識別成功率が最も高く、識別時間が短い。ところが、2
番目の識別関数では旋回操作の識別成功率が最も高い。この理由は、走行中における旋回
操作時のトルク微分が増加することを、2番目の識別関数がより近く回帰されているから
である。

5.6 識別関数のまとめ
スラック変数 cが大きくなるにつれて、識別成功率が上がった。これは、直進操作と旋

回操作のデータ群が完全分離可能でなかったからである。従って、正しい識別のために c

に大きい値を持たせた方がいいという結論である。
運動（ωLまたは φL）に依存する関数を用いても識別成功率の僅かの向上しか見られず、

パラメータの数がより多い非線形関数であるため片手漕ぎ車椅子の実際の使用にあたって
実装の複雑さの問題が出る可能性がある。また、変数 φLでは加速度の計算も必要となる。
従って、実用性を考え、表 5.2に示す識別成功率の結果を見れば、図 5.2中右に示す一

次関数が最もいいという結果になる。第 6章でこの識別関数を用いた片手漕ぎ制御の被験
者評価を行なう。トルク微分の閾値は表 3.5に示す値と同じである。



第6章

片手漕ぎ制御系の被験者評価

6.1 被験者評価の目的
被験者評価では、提案した片手漕ぎ制御方法の実用性を示すことを目的とする。第 5章

で提案した識別関数を用いた片手漕ぎ制御の被験者評価を行ない、ジョイスティックと両
手漕ぎ車椅子を提案法の比較対象とする。
片手漕ぎ制御系の操作関数における閾値は私のハンドリム操作特性データに基づいて値

を設定した。被験者に試乗してもらい、個人差によって使い易さなどがどう影響されるか
を調査することを目的とする。

6.2 提案法の比較対象とする片手操作方法
被験者評価で比較する片手操作方法と両手漕ぎ操作を以下にまとめる。

• 片手漕ぎ操作　左側ハンドリムによる直進と旋回。
• 片手片足操作　左側ハンドリムによる直進と左足で路面を蹴ることによる旋回。
• ジョイスティック　左手にあるジョイスティックによる直進と旋回。
• 両手漕ぎ操作　左右のハンドリムによる直進と旋回（片手操作との比較のため）。

ジョイスティックと片手片足操作を図 6.1に示す。第 1章で述べたように片手片足駆動の
電動アシスト車椅子が市販され、一つの片手操作方法として存在する。直進性係数をK = 1
に固定することによって片手片足駆動を実験機で模擬して、片手漕ぎ制御の一つの比較対
象とする。
ジョイスティック付きの電動車椅子が多く普及されているため、ジョイスティックを実験

機に取り付けて、もう一つの比較対象とする。ジョイスティックを一つの比較対象とする
ことによってハンドリム操作の利点を確認することができる。
世界で最も多く普及されている手動車椅子は両手漕ぎ車椅子である。全ての片手操作方

法との比較のため、両手漕ぎ操作も評価してもらう。
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図 6.1: 片手漕ぎ制御の比較対象とするジョイスティックと片手片足操作。
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図 6.2: 被験者実験に用いたテストコースの寸法。赤：段差、青：スタート位置と向き。

6.3 被験者評価の実験方法
被験者実験は次の流れで実施する。実験で得られる情報は、被験者に記入をお願いした

アンケート、実験中にもらった被験者からのコメント、実験中の観察、そして被験者に走
行してもらったテストコースにおける指標の情報である。

1. 実験機、実験内容と安全について説明した上で、参加者の同意を得る。
2. 実験前アンケートを記入してもらう。
3. 自由に各操作方法を使用してもらう時間を設ける。
4. 各操作方法で 2つのテストコースを走行してもらう。
5. 実験後アンケートを記入してもらう。

各コースの各試みでは、両手漕ぎ操作、ジョイスティック、片手漕ぎ操作と片手片足操
作の順で操作方法を使用してもらうことを決める。まず両手漕ぎ操作に慣れさせてから他
の操作方法を使用してもらうことを決めた。
被験者実験に用いたテストコースの寸法を図 6.2に示す。床にテープを貼ってテストコー

スを用意する。中の分岐に高さ 4mmと幅 5 cmの段差がある。幅 1 mのコース内で被験者
に車椅子実験機を試乗してもらう。車椅子実験機の車輪間隔W = 47 cmに比べると、幅に
対して約 53 cmの余裕がある。また、前輪から後輪への距離は前輪の姿勢によって約 40 cm
から 50 cmであり、T字の真ん中で 360◦ 回転することができる。
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図 6.3: テストコース 1の動作。赤：動作、青：車椅子の停止位置と向き。
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図 6.4: テストコース 2の動作。赤：動作、青：車椅子の停止位置と向き。

テストコース 1とテストコース 2の動作の流れをそれぞれ図 6.3と図 6.4に示す。テス
トコース 1は次の動作を含む：前方向の直進、90◦ の時計回り回転、前方向の直進、後方
向の直進、90◦の時計回り回転、後方向の直進、前方向の直進、90◦の反時計回り回転を 2
回、前方向の直進。テストコース 2は次の動作を含む：前方向の直進、時計回り旋回、前
方向の直進、後方向の直進、時計回り旋回、後方向の直進、前方向の直進、反時計回り旋
回、前方向の直進、後方向の直進、反時計回り旋回、後方向の直進。ただし、被験者が誤
操作した場合、現在位置からそのままコースを続けてもらう。テストコースをこのように
設定した理由は、前後方向への直進、反時計回りと時計回りの回転、そして前後方向への
反時計回りと時計回りの旋回、即ち全ての方向への直進、回転と走行中旋回の動作が含ま
れるからである。
コースから外れずにできるだけ速く走行するように被験者に伝える。コース 1における

動作 3、動作 6、動作 10、そしてコース 2における動作 3、動作 6、動作 9と動作 12各分
岐への直進に関して、境界線から車輪まで 15 cm程以内であれば直進を完了したと許容す
る。コース外れに関して、車椅子の前輪または後輪がテストコース境界線を越えた場合、
コース外れと判断し、被験者にコース外れがあったと伝える。また、被験者に対する記憶
試験ではないため、必要であると思った時に現在動作の次のすべき動作を被験者に伝える。
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6.4 評価基準
本研究では、主に「操作性」「快適性」「安全性・安心感」「移動性」の 4つの評価基準に

対して片手漕ぎ制御の実用性を評価することを考える。被験者評価では直進性、回転性な
どの定量的な評価、経済性、設定・実装し易さなどを評価しない。

• 操作性　操作が直感であり、使用に簡単に慣れることができること。
• 快適性　長時間においても心身とも疲れずに使用できること。
• 安全性・安心感　使用に伴う危険が充分低く、安心して使用できること。
• 移動性　高速、機敏かつ自由に動けること。

専攻研究に用いられた評価項目を見れば、和多田ら [34]は、「操作性」「負担」「乗り心
地」「直進性」「加減速」の項目を用いた。一方、関ら [21]は、「力の増幅、アシスト感」「安
定性、安心感」「操作性、使いやすさ」の項目を用いた。専攻研究に用いられた評価項目は
上に述べる評価基準に該当したり関係がある。
被験者に記入をお願いした下記に述べる項目に対する評価と質問、実験中に得られた被

験者からのコメント、実験中の観察、そして被験者に走行してもらったテストコースにお
ける指標の情報によって被験者評価を行なう。また、参考のために、各被験者の年齢、性
別、車椅子経験、利き手と利き足について、実験前に被験者に記入をお願いした。被験者
に記入をお願いしたアンケートを付録 Bとして添付する。
各操作方法の性能は、操作性、快適性、安全性と移動性の 4項目で評価するために、被

験者に対して次の項目で各操作方法を評価してもらう。

• 操作の使い易さ　各操作方法が直感であり、簡単に慣れることができるか。
• 快適性　長時間においても心身とも疲れずに各操作方法で車椅子が使えるか。
• 安全・安心感　危険を感じずに各操作方法が安心して使えるか。
• 移動性　各操作方法で高速かつ機敏に動けるか。

各操作方法が利用者に要求する身体努力と集中力を別々に評価することを目的とする。
次の項目で各操作方法の使用による被験者への負担を評価してもらう。

• 必要な身体努力　各操作方法での使用はどれくらいの力や持続性を要求するか。
• 必要な集中力　各操作方法での使用はどれくらいの集中力を要求するか。

更に、実際の使用に関して、次の項目で各操作方法における非操作手で日常作業の可能
性と実用性を評価してもらう。

• 各操作方法で片手で車椅子を操作しながら、非操作手で日常作業ができると思うか。
• 実用性評価　各操作方法を用いた車椅子は実際に使える物なのか。

予想する上記の項目の関係について述べる。「快適性」は「必要な身体努力」と「必要な
集中力」と反比例する。操作性が低下すると要求される集中力が上がるため「操作性」と
「必要な集中力」との近い関係があり、また、「操作性」が「必要な身体努力」に影響を与
える可能性がある。利用者が車椅子を片手で操作しながら非操作手で日常作業をするため
には、車椅子に乗っていることが忘れられるほど操作が直感的であり、快適にかつ安心し
て車椅子が使えることが重要であると考えられる。非操作手の日常作業への活用に関して、
操作が精一杯であれば他の作業をし難くなるため「操作性」に依存する。また、不快感ま
たは恐怖感があると車椅子に乗っていることを忘れなくなり、他のことへの集中が低下す
るため、「快適性」と「安全性」にも依存する。
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被験者 年齢 性別 車椅子経験 利き手 利き足 備考
S1 28 男性 なし 右／右 右／右 —

S2 31 男性 なし 右／右 右／右 —

S3 33 女性 なし 右／右 右／右 コース 2をジョイスティッ
クで試みを 2回、その他の
操作方法で 1回

表 6.1: 被験者の個人特徴。

被験者数 年齢 車椅子経験
男性 2人 平均 30.7 利用 0人
女性 1人 標準偏差 2.5 介助 0人
全体 3人 その他 0人

表 6.2: 被験者の全体特徴。

6.5 被験者について
参加同意が得られた被験者は、平均年齢 30.7歳（標準偏差 2.5歳）の車椅子の経験の無

い男女３人である。被験者全員は利き手と利き足が右であると答えた。表 6.1と表 6.2に
被験者の特徴をまとめる。被験者 S3は時間の都合のため、コース 2をジョイスティックで
試みを 2回、その他の操作方法で 1回走行した。
表 6.1と表 6.2における「利き手」と「利き足」は、中点の左側が力に関する利き手ま

たは利き足、中点の右側が器用さに関する利き手または利き足である。実験前アンケート
の次の質問で被験者に聞いた。

• 重い物を押す時の利き手　力に関する利き手。
• 文章を書く時の利き手　器用さに関する利き手。
• 遠くへボールを蹴る時の利き足　力に関する利き足。
• ボールを操る時の利き足　器用さに関する利き足。
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操作方法
操作の 安全・
使い易さ 快適性 安心感 移動性

片手漕ぎ 3.0 (0.0) 2.7 (0.6) 2.7 (0.6) 2.3 (0.6)

片手片足 2.7 (1.2) 2.3 (0.6) 3.0 (1.0) 2.3 (0.6)

ジョイスティック 4.0 (0.0) 4.0 (1.0) 3.7 (0.6) 4.3 (0.6)

両手漕ぎ 4.0 (1.0) 4.3 (0.6) 4.0 (1.0) 3.3 (0.6)

表 6.3: 被験者の段階評価の結果の平均値（標準偏差）。5段階。平均値が大きいほど良好。

操作方法
必要な 必要な 非操作手の 実用性
身体努力 集中力 活用に関して* 評価

片手漕ぎ 2.7 (0.6) 2.3 (0.6) 2.7 (0.6) 3.0 (0.0)

片手片足 2.0 (1.0) 3.3 (0.6) 1.7 (0.6) 2.7 (1.2)

ジョイスティック 5.0 (0.0) 3.7 (0.6) 2.7 (0.6) 4.0 (0.0)

両手漕ぎ 3.0 (1.0) 4.3 (0.6) 2.0 (0.0) 3.7 (0.6)

表 6.4: 被験者の段階評価の結果の平均値（標準偏差）。*：3段階、その他の項目：5段階。
平均値が大きいほど良好。

6.6 被験者の段階評価の結果
被験者の段階評価の結果を表 6.3と表 6.4に示す。非操作手の日常作業への活用の可能

性は「１・・・３」の 3段階評価、他の項目は「１・・・５」の 5段階評価である。評価のばら
つきを把握するために、括弧に標準偏差を示す。結果によれば、両手漕ぎとジョイスティッ
クが高く評価され、片手漕ぎ操作と片手片足操作の評価が比較的低かった傾向がある。
片手漕ぎ操作と片手片足操作の操作性と同等に評価された。片手漕ぎ操作では車椅子の

動作に自信が無かった場合が少なくなかった。兆しの例として、利用者が直進したい時に
ハンドリム揺らしに頼ることと、操作間の停止時間が長かったことが挙げられる。一方、
片手片足操作ではハンドリムと足の操作を同時に使うことが困難と感じた被験者があった。
両手漕ぎ操作とジョイスティックの快適性がほぼ同等であると評価された。ジョイスティッ

クが身体努力をほぼ要求しないと評価された一方、両手漕ぎ操作より集中力を要求すると
評価され、また、ジョイスティックに慣れていないと動きがぎくしゃくになることがある。
片手漕ぎ操作と片手片足操作の快適性がほぼ同等であると評価されたが、片手漕ぎ操作

の方が若干高く評価された。片手片足操作の方が身体努力を要求すると評価され、片手漕
ぎ操作の方が集中力を要求すると評価されたことと関係があると考えられる。
非操作手の活用に関して、片手漕ぎ操作とジョイスティックが最も高く評価された。し

かし、一方、片手片足操作に対する評価が両手漕ぎ操作に対する評価より低く、予想外の
結果となった。片手片足操作の快適性と操作性の低い評価が非操作手の活用の可能性に影
響を与えたと考えられる。しかし、被験者に非操作手での作業をしてもらう実験を実施し
なかったため更なる評価実験が必要である。
実用性が最も高いと評価されたのはジョイスティックである。高い移動性評価、非操作

手の活用可能性の評価とジョイスティックに対する親しみがあるからであると考えられる。
片手漕ぎ操作の実用性は普通であると評価され、片手片足操作のみより評価が高かった。
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コース走行完了時間 (s)
テストコース 1 テストコース 2

操作方法 試み 1 試み 2 試み 1 試み 2

片手漕ぎ 82.3 (20.5) 74.0 (21.7) 74.0 (10.4) 67.0 (2.8)*

片手片足 66.0 (24.4) 43.0 (7.8) 36.3 (2.9) 36.0 (7.1)*

ジョイスティック 47.3 (10.2) 44.0 (6.6) 38.3 (5.1) 31.3 (11.7)

両手漕ぎ 41.3 (4.6) 45.0 (7.2) 33.7 (5.5) 38.0 (8.5)*

表 6.5: 被験者のコース走行完了時間の平均値（標準偏差）。*：被験者 S3を除いた値。

6.7 被験者のテストコース走行に関する結果
被験者のコース走行完了時間の結果を表 6.3と表 6.4に示す。括弧内は標準偏差である。

各コースと各操作方法に対する試み 1と試み 2の結果を見れば、両手漕ぎ操作以外の場合、
被験者が各操作方法での走行に慣れて行く傾向がある。コース走行完了時間は、片手漕ぎ
操作の場合の時間が最も長く、最も速い操作方法が両手漕ぎとジョイスティックとの接戦
になったという一般的な結果である。
片手漕ぎ操作に関して、時間が最も長い原因は片手漕ぎ操作における誤操作の発生であ

る。また、片手漕ぎ操作における誤操作が再びの誤操作に繋がる場合が少なくなかった。
片手漕ぎ操作における時間の高い標準偏差は個人差変動も含むが、誤操作の連続発生の有
無が支配的である。
誤操作が最も多かった条件はコース 2における片手漕ぎ操作であり、被験者が走行中旋

回をしようとした時に誤操作の発生が多かった。その原因として、直進操作と旋回操作を
識別する操作関数のトルク微分閾値設定が被験者に合わないこと、片手漕ぎ操作方法の理
解が低いことと操作に慣れていないことであると考えられる。
また、実験機の右車輪エンコーダ信号が出たり出なかったりした不具合によって、左右

エンコーダ信号から算出した直進速度の値が落ちる。そのため、旋回可能モードから静止
状態モードに遷移してしまっていたことが考えられ、それによって走行中旋回操作が困難
になった可能性もある。
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6.8 実験中の観察と被験者からの感想
片手漕ぎ操作では、回転性能が良いという感想をもらった。その理由を聞かなかったが、

回転が素早くできること、または回転が充分にアシストされていることが考えられる。ま
た、ハンドリム操作では人間、機械と環境との機械的接続があるため安心感を受け、後方
向に進む時も操作が分かりやすいという感想をもらった。
片手漕ぎ操作に関して、2人の被験者から、時計回り旋回と反時計回り旋回のための漕

ぐべき方向がわからなかったという感想をもらい、そのことを実験中に観察できた。その
理由によって実験中に混乱した場合があった。考えられる原因として、車椅子の物理学を
意識しないと漕ぐべき方向わからないと推測する。片手漕ぎ操作は両手漕ぎ車椅子と同じ
く、左側ハンドリムを前方向に漕ぐことによって前進または右旋回をする。
片手漕ぎ操作における操作の困難に関して、片手漕ぎで走行中旋回ができないことに関

して異議が無かった。このことは走行中旋回の操作性向上の必要性があることを明らかに
した。また、直進操作時にハンドリム揺らしをした方が確実であるというコメントをもらっ
た。被験者が直進操作に自信が無かったことが多く、ハンドリム揺らしに頼ることがあった。
ジョイスティック操作時の恐怖感に関して、2人の被験者からジョイスティックが怖いと

いう感想をもらった。ジョイスティック操作時に動きがぎくしゃくだった被験者が 1人で
あり、もう 1人はハンドリム操作の機械的接続の方を好むという感想がある。しかし、最
初はジョイスティックが怖かったが、慣れて行ったというコメントと観察があった。
ジョイスティック操作に関して、後方向の走行中旋回時の誤操作を観察した。ジョイス

ティックでの走行中旋回は、前方向の場合に左に倒すと反時計回り旋回をするが、後方向
の場合に左に倒すと時計回り（反対方向の）旋回をし、そのことが人によって非直感的で
あると感じる場合がある。
片手片足操作に関して、コース 1試み 1の時、1人の被験者から足への負担が重いとい

う感想をもらったが、次の試みで片手片足操作が使えるかもという感想をもらい、使用に
連れて慣れて行ったことを観察した。

6.9 被験者評価のまとめ
片手漕ぎ操作によって直進、回転、走行中旋回などの操作が可能であり、車椅子の片手

操作方法の妥当性をある程度示した。しかし、提案法に操作性問題があり、被験者にとっ
て特に走行中旋回の操作が困難だった。被験者の片手漕ぎ操作の理解度が低かったことも
あるが、片手漕ぎの操作性向上の必要性がある。
片手漕ぎ操作の場合の結果は個人差によって異なった。原因として、個人差による腕力

と手の器用さの変動、そして車椅子の使い方の理解度がある。このような個人差に対応し、
操作性を向上させるために、トルク微分閾値の設定を被験者個人個人に合わせるか、立場
の弱い利用者または共通範囲に向けて設定すればより多くの人々が片手漕ぎ操作が使える
ようになると考えられる [39, pp.115–118]。その後は利用者が片手漕ぎ操作に使い慣れる
ことである。
ジョイスティックと両手漕ぎ操作の快適性、必要な身体努力と必要な集中力を比較する

ことによって、ハンドリム操作がある程度の身体努力を要求するが集中力を要求しないこ
とがわかった。この結果は、ハンドリム操作の直感的であるという利点を確認する。



第7章

結論

7.1 本研究のまとめ
本研究では、電動アシスト車椅子のための片手漕ぎを提案した。
「直進操作」と「旋回操作」という片手漕ぎ操作を定義することによって、片側ハンドリ
ムのトルクセンサ信号のみによる操作識別を可能にした。定義した直進操作と旋回操作に
おける信号を比較すれば、トルク微分の大きさに対してほぼ完全に分離できるほどトルク
微分が異なることを示した。また、トルクの波形の立ち上がり、トルク微分の波形の立ち
上がりの方が早いことが確認できる。トルク微分の大きさの違いとトルク微分信号の早期
立ち上がりを利用することによって、早期かつ正確な操作識別が可能であることを示した。
操作を識別した後、車椅子の適切な制御をする必要がある。本研究では、直進、回転、

低速直進と走行中旋回を可能にする制御系を開発した。それぞれの操作を可能にする物は
制御系の構造における指令値生成器と操作モード論理回路である。その結果、直進、回転、
低速直進と走行中旋回を実現し、様々な場面における車椅子での移動を可能にした。
被験者実験では、被験者が片手漕ぎ操作によって直進と回転の操作ができ、走行中旋回

（特に左旋回）ができた場合があった。しかし、被験者の片手漕ぎ操作の理解度が低かった
こともあるが、操作性向上の必要性が明らかになり、今後の課題とする。
また、被験者実験では、ジョイスティックと両手漕ぎ操作の比較によって、ハンドリム

操作の直感的であるという利点を示した。また、ジョイスティックが要求する身体努力の
評価が満点となり両手漕ぎ操作より身体的に楽だった。ところが、腕の機能維持と健康増
進を考えれば、ハンドリム操作の方が身体努力を要求することは短所であるわけではない。
操作性問題があるが、本研究では妥当性のある車椅子の片手漕ぎ操作方法、そしてその

操作方法に対応する片手漕ぎ制御系を提案する。
提案した片手漕ぎ制御系は電動アシスト車椅子に向けた制御系であり、同時にハンドリ

ム操作の利点、制御方法の利点とアシストの利点を活かす提案法である。ハンドリム操作
では、ハンドリムからの物理的フィードバックによって車椅子の動きや力が把握し易く、操
作に役立つ。制御方法では、単一ハンドリムの片手漕ぎ操作を実現し、外乱抑制を有効に
すれば傾斜上における使用も可能になる。更に、アシスト機能が利用者の負担を軽減する。
想定する片手漕ぎ制御系の対象者は片麻痺患者だけではなく、車椅子を操作する時にも

一つの手を日常作業のために空けたい車椅子利用者である。提案した片手漕ぎ制御系を用
いた車椅子の普及まで幾つかの改良点があると考えられるが、片麻痺患者や怪我で片手の
機能を失った人を含む車椅子利用者にとって役に立つ提案になることを望む。
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図 7.1: 車椅子のウィリー動作 [40]と Independence Technology「iBot」[18]。

7.2 今後の課題
車椅子の片手漕ぎ制御に関して、次の課題を挙げる。

• 走行中旋回の操作性向上。
• 個人差によるハンドリム操作特性への影響の調査と対応。
• 片手漕ぎによるウィリー制御の実現。

第 3.10章では、走行中旋回したい時に直進操作と旋回操作を交互に行なう必要性につい
て述べた。また、被験者実験で明らかになったように、走行中旋回の操作性向上が必要で
ある。操作性向上の方法として、指令値生成器における回転成分アシストを大きくするこ
とや、トルク微分閾値の再設定が考えられる。最終的に、利用者が車椅子を操作している
ことを忘れられるほど操作性を向上させることを目標とすべきである。
第 6章にまとめたように、片手漕ぎ操作の場合の結果は個人差によって異なった。個人

差による腕力と手の器用さの変動、そして車椅子の使い方の理解度がある。本研究では利
用者の使える片手が健常であることを前提にしたが、片麻痺患者の非麻痺手の力と器用さ
が個人差によって異なる。また、使える片手が健常であっても片手漕ぎ操作に充分な器用
さを持ってない利用者がいることが被験者実験でわかった。このような個人差に対応し、
操作性を向上させるために、トルク微分閾値の設定を被験者個人個人に合わせるか、立場
の弱い利用者または共通範囲に向けて設定すればより多くの人々が片手漕ぎ操作が使える
ようになると考えられる。使い慣れに関して、被験者の推定によれば最大 2週間で片手漕
ぎ操作が使えるようになる。
車椅子のウィリー（前輪を浮上させる）動作は、不整地での走行、段差越え、下り坂走

行の時の前方転倒防止、上向き視線の時の首の負担軽減など、様々な場面で使える重要な
運動技能である [28]。しかし、本研究ではウィリー操作をまだ考慮されず、直進操作と旋
回操作だけではウィリー動作に必要なピッチのバランス制御ができない。ウィリー操作を
実現するためには、まず操作モード論理回路に「ウィリー」モードなどの新たな操作モー
ドを作成し、次に「ウィリー」モードへの適切な往復遷移条件を考える必要がある。
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付録 A

運動と動特性に関連する導出

図 A.1に座標系 Bと座標系 Sの定義、座標系 Bにおける車体重心位置と左右車輪位置、
座標系 Sにおけるヨー角度と直進・回転速度、そして一様傾斜角度を示す。座標系 Bは xB

1

軸と xB
2 軸がそれぞれ車椅子の前方向と左方向に向き、原点が車軸中心位置と一致するよ

うに定義する。(xB
1 , x

B
2 )平面において、車体重心位置と左右車輪位置が原点からそれぞれ

距離 Lと距離W/2で離れている。座標系 Sは xS
1 軸と xS

2 軸がそれぞれ一様傾斜の上り坂
方向と 90度反時計回り方向に向くように定義する。ψは xS

1 軸に対する反時計回りのヨー
角度である。一様傾斜角度 Ωを非負と仮定しても一般性を失わない。

xB
1

xB
2

W
2

L

xS
1

xS
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ψ
v

γ
Ω

xS
1

xS
2

図 A.1: 座標系 Bと座標系 Sに関連する定義、一様傾斜角度。

A.1 車椅子の直進運動と回転運動の導出
車椅子が並進移動しないことを仮定するため、車椅子がヨー角度 ψ方向に速度 vで進む

時に、車軸中心の点が式 (A.1)のように座標系 Sと座標系Bにおける速度ベクトルを持つ。

ẋS =

v cosψ
v sinψ

0

 = R3 (ψ)

v0
0

 (A.1)

しかし、ヨー回転速度 γによって、車椅子の車体と左右車輪が式 (A.1)と異なる速度ベク
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トルを持つ。回転を考慮すると、車体と左右車輪の速度ベクトルが式 (A.2)のようになる。

body: ẋS = R3 (ψ)

 v

Lγ

0



left wheel: ẋS = R3 (ψ)

v − γW/2
0
0



right wheel: ẋS = R3 (ψ)

v + γW/2
0
0



(A.2)

式 (A.2)のような車体と左右車輪の速度から、式 (A.3)のように車椅子の運動エネルギー
が求まる。ただし、総質量Mv と総ヨー慣性モーメント Iγ を式 (A.4)にまとめる。

U =
1
2
MB

(
v2 + L2γ2

)
+

1
2
MW (v − γW/2)2

+
1
2
MW (v + γW/2)2 +

1
2

(IB3 + 2IW3) γ2

=
1
2
Mvv

2 +
1
2
Iγγ

2

(A.3)

Mv = MB + 2MW

Iγ =
(
IB3 +MBL

2
)

+ 2

(
IW3 +MW

(
W

2

)2
)

(A.4)

車椅子が式 (A.5)のように重力による位置エネルギーを持つ。右辺の第一項は xS
1 軸（上

り坂）方向への並進移動によって位置エネルギーが増加することを表す。第二項はヨー角
度 ψによる位置エネルギーの正弦的な変化を表し、車椅子が上り坂方向に向く時に位置エ
ネルギーが最も高く、下り坂方向に向く時に位置エネルギーが最も低い。

V = Mvgx
S
1 sinΩ +MBgL sinΩ cosψ (A.5)

一般化座標 ζ = [xS
1 x

S
2 ψ]>と Lagrangian変数 U − V で Euler–Lagrange方程式を適用

とすると式 (A.6)の結果を得る。

d

dt

dU

dζ̇
=

Mv v̇ cosψ −Mvvγ sinψ
Mv v̇ sinψ +Mvvγ cosψ

Iγ γ̇

 dV

dζ
=

 Mvg sinΩ
0

MBgL sinΩ sinψ

 (A.6)

並進移動の成分に対して回転行列 R−1
3 (ψ)の変換を行ない、駆動力 f̄LR、前輪外乱 d̄LR

と各車輪からの粘性力を加えた後、式 (A.7)のような車体動特性が求まる。

Mv v̇ + 2 (Df +Dd) v =
(
f̄L1 + f̄R1

)
+ d̄v1 −Mvg sinΩ cosψ

Mvvγ + 2DdE1γ =
(
f̄L2 + f̄R2

)
+ d̄v2 +Mvg sinΩ sinψ

Iγ γ̇ + 2

(
Df

(
W

2

)2

+DdE
2

)
γ =

W

2
(
−f̄L1 + f̄R1

)
+ d̄γ +MBgL sin Ω sinψ

(A.7)
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直進成分（Mv v̇の式）と回転成分（Iγ γ̇ の式）を取り、駆動力を f̄L1 = fL と f̄R1 = fR

とおき、式 (A.8)のように粘性係数と外乱をまとめると、式 (2.5)の車体動特性を得る。

dv = d̄v1 −Mvg sinΩ cosψ

dγ = d̄γ +MBgL sinΩ sinψ

Dv = 2 (Df +Dd)

Bγ = 2

(
Df

(
W

2

)2

+DdE
2

) (A.8)

車体運動と車輪運動の方程式 (2.5)から車輪速度による式 (2.6)を導出する時、式 (A.9)
のように慣性モーメントと粘性係数がまとまり、式 (A.10)のように外乱がまとまる。ここ
では外乱は前輪と重力の影響のみであると仮定したが、車椅子のモデル化誤差も外乱とし
て取り入れることができる。

IC = IW2 +
1
2
MvR

2

ID = IW2 +
1
2
Iγ

(
2R
W

)2

BC = BW +
1
2
DvR

2

BD = BW +
1
2
Bγ

(
2R
W

)2

(A.9)

dC =
dWL + dWR

2
+
R

2
dv

dD = (−dWL + dWR) +
2R
W
dγ

(A.10)



付録 B

被験者に記入をお願いした実験
前と実験後のアンケート

被験者に記入をお願いした実験前と実験後のアンケートを次のページ以降に添付する。



実験前のアンケート

Pre-experiment questionnaire

氏名
Name

年齢 性別 男 M　／　女 F
Age Gender

文章を書く時の利き手 　左 left　／　右 right　
Preferred hand when writing

重い物を押す時の利き手 　左 left　／　右 right　
Preferred hand when pushing something heavy

遠くへボールを蹴る時の利き足 　左 left　／　右 right　
Preferred foot when kicking a ball afar

ボールを操る時の利き足 　左 left　／　右 right　
Preferred foot when controlling a ball

車椅子の経験（ご利用なったことがある場合）
Wheelchair experience (if you have ever used a wheelchair)

車椅子のご使用の支障になる可能性のある問題をお持ちですか？
Do you have any problems that may affect your ability to use a wheelchair?

今現在の体調はいかがですか？
How is your physical condition right now?



実験後のアンケート

Post-experiment questionnaire

各システムに対して、次の項目を評価して下さい：
For each system, please rate the following:

片手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
One-handed

片手片足操作 　５　　４　　３　　２　　１　操作の使い易さ One-hand one-foot

Ease of operation ジョイスティック 　５　　４　　３　　２　　１　
Joystick

両手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
Two-handed

片手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
One-handed

片手片足操作 　５　　４　　３　　２　　１　快適性 One-hand one-foot

Comfort ジョイスティック 　５　　４　　３　　２　　１　
Joystick

両手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
Two-handed

片手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
One-handed

片手片足操作 　５　　４　　３　　２　　１　安全・安心感 One-hand one-foot

Feeling of safety ジョイスティック 　５　　４　　３　　２　　１　
Joystick

両手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
Two-handed

片手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
One-handed

片手片足操作 　５　　４　　３　　２　　１　移動性 One-hand one-foot

Mobility ジョイスティック 　５　　４　　３　　２　　１　
Joystick

両手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
Two-handed

５ ４ ３ ２ １
非常に良い 良い 普通 悪い 非常に悪い
Very good Good Average Poor Very poor



各システムに対して、次の項目を評価して下さい：
For each system, please rate the following:

片手操作 　１　　２　　３　　４　　５　
One-handed

片手片足操作 　１　　２　　３　　４　　５　必要な身体努力 One-hand one-foot

Required physical effort ジョイスティック 　１　　２　　３　　４　　５　
Joystick

両手操作 　１　　２　　３　　４　　５　
Two-handed

片手操作 　１　　２　　３　　４　　５　
One-handed

片手片足操作 　１　　２　　３　　４　　５　必要な集中力 One-hand one-foot

Required concentration ジョイスティック 　１　　２　　３　　４　　５　
Joystick

両手操作 　１　　２　　３　　４　　５　
Two-handed

５ ４ ３ ２ １
非常に低い 低い 中間 高い 非常に高い
Very low Low Medium High Very high

各システムに対して、片手で車椅子を操作しながら、非操作の手で
日常作業（例：ドアの開け閉め、走行中の小さい物の把持、スポー
ツ）の可能性について評価して下さい：
For each system, please rate the possibility of doing everyday tasks

(e.g. opening/closing of doors, grabbing small objects on the move,

sports) while operating the wheelchair:

片手操作 　３　　　　　　２　　　　　　１　
One-handed

片手片足操作 　３　　　　　　２　　　　　　１　
One-hand one-foot

ジョイスティック 　３　　　　　　２　　　　　　１　
Joystick

両手操作 　３　　　　　　２　　　　　　１　
Two-handed

３ ２ １
可能性が高い 可能性があるが困難である 不可能である
There’s a good possibility It’s possible but difficult It’s impossible



片手操作システムを搭載した車椅子に慣れるまでどれくらいの練習が必要と感
じますか？
How much practice do you feel is required in order to get used to the wheelchair

with the one-handed system?

片手操作システムに関して、何を改良すべきだと思いますか？　
Regarding the one-handed system, what do you think should be improved?

ハンドリムのご使用について、何か利点があると感じますか？　　　　　　　　
もしあると感じればお教え下さい。
Do you feel that there are any benefits of using the handrim? If so, please explain.

もし他にご意見・ご感想があればご記入下さい。
If you have any other opinions or thoughts, please express them below.



各システムに対して、次の項目を評価して下さい：
For each system, please rate the following:

片手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
One-handed

片手片足操作 　５　　４　　３　　２　　１　実用性評価 One-hand one-foot

Practicality rating ジョイスティック 　５　　４　　３　　２　　１　
Joystick

両手操作 　５　　４　　３　　２　　１　
Two-handed

５ ４ ３ ２ １
非常に良い 良い 普通 悪い 非常に悪い
Very good Good Average Poor Very poor

ご協力ありがとうございました！
Thank you very much for your cooperation!

ペイン 孝二 ／ Koji Payne


