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Abstract

Aged people and disabled people who have diÆculty in walking are increasing especially in Japan. As one of mobility

support, signi�cance of power assisted wheelchairs which assist driving force using electric motors and spread their areas

of life has been enhanced.

Power Assisted Wheelchair has received high appreciation from users. However, if they try "wheelie" for climbing over

steps, there is high risk that wheelchairs are overturned. Therefore, an additional function which realize \wheelie" in safety

is required. In this paper, a new method of "wheelie" on a power assisted wheelchair is proposed. By adjusting the input

torque imposed by users, safe "wheelie" motion without overturn can be realized.

キーワード:高齢者・障害者支援, パワーアシスト車椅子, ウィリー機能, 転倒防止, 模擬慣性機能
( Keywords: support for aged people and disabled people, power assisted wheelchair, "Wheelie" function,

prevention of overturn, imaginal inertia function )

1 はじめに

周知の通り、現代日本は将来にわたり更に進展する
であろう深刻な高齢化社会を迎えている。一方、身体
障害者、特に肢体不自由者の数も年々上昇している。こ
うした社会的状況の中で、近年、高齢者や障害者が住
みよい、バリアフリーな街作りの必要性が訴えられて
いる。しかし、公共施設で十分なバリアフリーが達成
されているとは言えず、高齢者や障害者の自由な移動
が妨げられているケースがまだまだ多い。
我々は高齢者・障害者を工学的に支援する「福祉制御

工学」という分野を提唱しているが、本研究では、高
齢者や障害者の自立した行動の助けとなるパワーアシ
スト車椅子を対象とした研究を行う。
従来型の自操型車椅子では、パワーの小さい上肢に

よって駆動するため、坂道を上れないなど、行動範囲が
限定されたものとなっていたが、モータによって駆動
力を補助するパワーアシスト車椅子の登場により、行
動範囲は大きく広がった。しかし、パワーが強すぎて
後方へ転倒する危険性があり、転倒防止バーが取り付
けられているため、段差越えの際に必要なウィリー動
作が不可能になっている。本研究では、人間の入力す
るトルク信号を調整することにより、後方へ転倒する
ことなく、ウィリー動作を実現する手法を提案する。

2 パワーアシスト車椅子の現状

2.1 パワーアシスト車椅子の現状について

現在、市販されている自操型パワーアシスト車椅子
には次の 2つがある。[1]

� JW-II ヤマハ発動機 1996年発売 [2]

� E-motion アルバー社 (独) 2000年発売 [3]

日本では、ヤマハ発動機の JW-IIが発売されているが、
年間 200台程度しか売り上げていない。原因としては、
日本の医療現場では患者の自立を妨げるとして、動力
を用いた福祉機器の導入に消極的であることなどが挙
げられるが、いまのところ、知名度の低さが大きいと
考えられる。
パワーアシスト車椅子は現段階ではあまり普及して

はいないが、実際のユーザの評価は高い。文献 [4] の南
氏に会って話を聞いたところ、従来型の自操型車椅子で
は上れなかった坂道も楽に上れ、スロープも気になら
なくなり、また芝生などの走行抵抗が大きい路面も楽
に走れ行動範囲が大きく広がったとのことである。上
半身の力が弱く、従来型の車椅子では自由に行動でき
なかった人も、パワーアシスト車椅子によって、スロー
プ等も楽に上れるようになり、長時間漕いでも疲れが
少ないなど、メリットは大きい。また、電動車椅子を
使うと障害の程度が重いように見られてしまうが、パ
ワーアシスト車椅子では、従来型の車椅子と見た目が
変わらないため、その点も評価が高い。知名度はまだ
まだ低いが、将来的に大きな市場になることは確実な
ようである。
本研究では、ヤマハ発動機の JW-II に改良を加え、

ウィリー機能を実現するものとする。

2.2 パワーアシスト車椅子 JW-IIの基本構成

ヤマハ発動機の JW-II[5] は、左右の動力輪とバッテ
リー、充電器で構成されており、各ユーザがすでに使
用している車椅子の車体に後付けされる。従来の自操
型車椅子の動力輪を交換しただけなので、外見上の変
化はない。図 1にアシスト機能のブロック図を示す。
各動力輪は、それぞれ入力要素から演算要素、出力

要素までを独立に持っているが、直進性を確保するため
に両輪間でシリアル通信を行ない必要な情報を交換し
ている。図 1 中の �m*は両輪から均等に出力され、実
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図 1: アシスト機能のブロック図

質的に車椅子の重心に作用するアシスト成分になって
いて、直進性の確保につながっている。
JW-IIの特徴的な機能として、模擬慣性機能がある。

JW-IIではモータから車輪までは常時結合しており、負
荷との間で機械的な解放手段を設けていない。通常の
車椅子は、一度駆動力を加えると、次に駆動力を加える
まで慣性によって走行する。しかし、JW-IIではモータ
が常時結合されているため、駆動系の摩擦等が慣性的
な走行を妨げ、操作の自然さを損なう。そこで、JW-II
ではモータを制御することにより慣性走行に近いもの
を実現している。ハンドリムに人力が作用している時、
当然モータはアシスト分のトルクを出力するが、人力
解放後もこのトルクを維持し、かつ時間的に減衰する
ようにしている。図 2に、実際に操作した際のモータ
出力と速度を示す。減衰の時定数は、手動車椅子の惰
行距離と同等となるように設定されている。
この機能は、平地での移動よりも、登坂時での効果

が大きい。つまり、人力解放後もトルクが維持される
ため、重力により車椅子が後退することを阻止する役
割を果たす。

図 2: 人間の入力トルクに対するモータ出力 ([5] より引用)

2.3 ウィリー機能の必要性

車椅子で移動する際、進行方向に段差がある場合に
は前輪を持ち上げてウィリー走行を行い、前輪を段差の
上に載せなければならない。しかし、現在の JW-IIで
は、通常の操作ではモータの出力を人間がコントロー
ルすることが難しく、前輪を浮かせた際に勢い余って
後方に転倒しかねない。転倒防止バーが取り付けられ
ているが、見た目が良くなく、ウィリーするとバーが地
面に着いてしまうためうまくウィリーができない。そ
こで、前輪を浮かした状態での姿勢制御が必要になっ
てくる。
健常者が気付かない段差は至る所にあり、ウィリー

動作ができないというのは車椅子利用者にとって移動
範囲が極端に小さくなってしまうので致命的な欠点で
あるといえる。パワーアシスト技術によって広がるは
ずの行動範囲が、この欠点で狭まってしまうのは惜し
いことである。本論文では、車椅子利用者の行動範囲
を広げるために、パワーアシスト車椅子において、後
方に転倒することなく安全にウィリーできる手法を提
案する。

3 パワーアシスト車椅子におけるウィリー機

能の実現手法

3.1 車椅子のモデル化

車椅子の動作を分析するために、車椅子のモデル化
を行う。車椅子に人が乗っている状態での主な質点の
位置と重心位置のイメージを図 3 に示す。

図 3: 人が乗っている車椅子と質点の位置

主な質点は頭と足にあり、車軸を中心に結ばれてい
ると近似的に表すことができ、全体の重心位置は点線
部分にあると考えられる。全体の重心位置にのみ着目
すれば、図 4 に示すような倒立振子と対応付けること
ができる。

3.2 実現手法の分類

パワーアシスト車椅子を用いてウィリー走行を実現
する手法には、以下の 2通りの考え方がある。

手法 1. 人間の調整能力を生かしてウィリーする
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図 4: 重心位置と倒立振子の対応

手法 2. 人間の動きとは無関係にウィリーする

手法 1.および手法 2.をブロック図で表すと、図 5 、図
6 のようになる。図 5 、図 6 において

Plant : 人間と車椅子
�m : モータが出力するトルク
�h : 人間が車椅子を漕ぐトルク
�p : 人間が姿勢を変えることによって
車椅子に加わるトルク

� : 車椅子の角度
�w : ウィリーするための車椅子の角度
i : モータへの電流指令値

を表す。
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図 5: 人間の調整能力を生かしたウィリーのブロック図

手法 1で、人間は車椅子の傾き � を感じて重心を動
かすことによって傾きを調整しようとする。モータか
らの出力と、人間の姿勢の変化によるトルクは協調し
てウィリー状態を保とうとする。
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図 6: 人間の動きに無関係なウィリーのブロック図

一方、手法 2では車椅子の角度をジャイロなどで測
定してフィードバックし、制御器が電流指令をモータ
に与えることによってウィリーを実現する。このとき、

人間が姿勢を保つために行う重心移動は外乱とみなさ
れる。
手法 2の一例として、前節で述べた倒立振子モデル

を用いて制御を行う方法も考えられる [6, 7]。倒立振子
モデルを用いた制御では、重心位置が倒立するような
制御を行い、安定なウィリー状態になってから前進し
て段差を越えることになる。モータの駆動力のみでウィ
リーを行う場合は、図 6 の �h はゼロとなる。
それぞれの利点と欠点を表 1に示す。

手法 1では、人間の感覚に頼ってウィリー動作をす
るので失敗する危険性もある。しかし、人間の能力が
活かされるので、操作に慣れるにしたがって、思い通
りのウィリーができるようになる。
手法 2ではセンサからの情報をフィードバックして

いるため、確実にウィリー動作を実現させることはで
きる。しかし、人間の持つ平衡感覚などの調整機能を
無視することになるので、機械に支配されている感じ
が強く、乗り心地が悪くなる可能性もある。
確実にウィリー動作ができると言う点では手法 2の

ほうが優れているように思えるが、福祉機器において
は、機械に頼りすぎることはあまり歓迎されないので、
受け入れられないと思われる。もちろん、ウィリー動作
を自力でするには障害の程度が大きい人には自動的に
ウィリーできた方が良いのだが、本論文では、ある程
度自力で行動できる人を対象に考えており、手法 1を
採用することとする。

3.3 ウィリー動作における人間のトルク入力の分析

手法 1でウィリーを実現するために、パワーアシス
ト車椅子でウィリー動作を行ったときの人間のトルク
入力の様子を分析する。
まず、従来型の車椅子で人間がどのようにウィリー

するかについて考える。図 7 に従来型車椅子で人間が
ウィリー動作を行う様子を示す。

図 7: 従来型車椅子におけるウィリー動作

1
 では体を後ろに傾けながら車輪を前に漕いで前輪
を浮かす。そのままの状態だと後方に転倒してしまうの
で、 2
 で体 (主に頭)を前に傾ける。この動作によって
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後方へ重心が移動する速度を緩和することになる。 3


で重心が地面と垂直の位置に来て、バランスがとれる。
倒立振子モデルで考えると、振子がうまく倒立した状
態になっている。
以上が従来型の車椅子で人間がウィリーを行う際の

質点と重心のおおまかな動きになる。実際に段差を越
えるときには、 3
 の安定状態を保ちながら前進し、前
輪が段差を越えたら着地して後輪を漕いで段差を乗り
越えることになる。
このウィリー動作は力の加え方や重心の移動にコツ

があるので、習得するにはかなりの練習が必要になる。
車椅子に乗り始める人は最初にウィリー動作を習得し
なければ段差を越えることができず外出することは不
可能になるので、繰り返し練習をして習得することに
なる。車椅子利用者にとって一つの壁になっていると
も言える。熟達した人になると、ウィリーした状態の
まま、静止していられるし、前進・後進も自由にでき
るようになるが、相当な訓練を要するのは言うまでも
ない。
パワーアシスト車椅子において従来型と同じ動作で

はウィリーができない原因は、 1
 の前輪を浮かす動作
においてモータの補助により駆動力が出すぎる。その
ため 2
の後方への転倒を防止するための動作をしても、
重心の後方への角速度が大きいため間に合わず転倒し
てしまう。また、従来型の車椅子では車輪を漕いだと
きしか駆動力を得られないのに比べ、JW-IIではハン
ドリムから手を離した後もモータが回転し続けること
が後方への転倒を助長していると考えられる。
そこで、JW-IIのトルクセンサからの出力を PCに

取り込み、人間が車椅子にどのような力を加えている
のかを分析する。
一般的にウィリーは停止した状態から行われるため、

通常走行の漕ぎだしと、ウィリー走行の比較を行った。
トルクセンサの信号を直接見ているため、トルクの値
は V単位で表示されている。駆動力を加えていないと
きは 0Vで、前進方向に駆動力を加えた際には正の電圧
になり、後進方向に加えた際は負電圧になる。
通常走行の際の人間のトルク入力の様子を、普通に

漕ぎだした場合と、ゆっくり漕ぎだした場合について
図 8 に示す。
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図 8: 通常走行の際の人間のトルク入力

ゆっくり漕いだ方が最大値も小さく、力が加わって
いる時間も短いことが分かる。漕ぎ出しの際のトルク
の傾きは、およそ 2.3[V/s]となった。
次に、ウィリーを行おうと試みて、後方へ転倒した

場合の波形を図 9 に示す。複数回の実験データを示し
ている。
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図 9: 後方へ転倒した際の人間のトルク入力

図中の太線は、立上りの傾きを示すが、この傾きは
約 8.4[V/s]となった。後転する際には、通常走行の 4
倍近く大きいことが分かる。予想通り、ウィリー動作
を試みて後転する時には、急激に大きな力が加わって
いることが分かる。
ウィリーするとき、前輪を浮かすために人間が傾き

の大きな波形の力を出すのは仕方のないことだが、問
題はモータがそれに追従して大きな力を出してしまう
ことである。そこで、本論文ではトルクセンサからの
信号を調整して、モータの出力を抑えることにより安
全なウィリーを実現する。

3.4 JW-IIの特徴を生かしたウィリーの実現手法

JW-IIを用いると、従来型車椅子とは違ったタイプ
のウィリーができると考え、JW-IIの特徴を生かした
ウィリーの実現手法を提案する。図 10 にパワーアシス
ト車椅子におけるウィリー動作のイメージを示す。

図 10: パワーアシスト車椅子におけるウィリー動作

1
 では、従来型と同様に体を後ろに傾け、前進方向
に駆動力を与える。人間は前輪を浮かすために大きな
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力を加えるが、モータは大きな力を出さないように制
御する。 2
 では体を後ろに傾けたまま、つまり頭と足
の角度を保ったまま重心を倒立位置に近づける。こうす
ると、車椅子が大きく傾かないので搭乗者に与える恐怖
感を少なくできる。図 7 に比べて前輪の傾きが小さい
ことが分かるだろう。 3
 では重心が傾いたまま前進し
て姿勢を保持している。パワーアシスト車椅子 JW-II
では、従来型の車椅子と異なり、人間が一旦ハンドリム
に入力を加えると、模擬慣性機能によりしばらくモー
タが駆動し続ける。そこで、多少重心が倒立位置から
ずれていても前進させればしばらくはウィリー状態を
保てる。
この手法は、JW-IIの模擬慣性機能を活かしたもの

で、従来の車椅子では為し得なかった全く新しい形の
ウィリー動作と言える。モータの駆動力があるため、従
来よりも小さな力でウィリーをすることができ、また、
車輪もそれほど上げずに済むため乗っている人の恐怖
心も抑えることができる。そのため従来型の車椅子に
比べ、短い練習時間でウィリーを習得することができ
ると考えられる。
この手法をブロック図で表すと図 11 のようになる。
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+
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τ θh i τm

τp

θw

τh*

図 11: 人間の調整能力を生かした実現手法のブロック図

人間は後輪を漕いで前輪を浮かすために大きな力を
出すが、JW-II の CPU には制御された信号が与えら
れ、モータのトルク �m は抑えられる。従って、�m は
車椅子の姿勢には大きな影響を与えず、前進方向への
駆動力となり、人間の重心移動によって車椅子の傾き
を調整しながら段差までウィリー状態を保って前進す
ることができる。

4 今後の予定

今後の予定としては、前節で述べた実現手法に対し
て下記に示す実験機で実験を行い、その有効性を確か
める。左右の前輪の挙動に関するデータおよび、複数
の被験者にウィリーを行ってもらいその成功率の統計
データを研究会で報告する予定である。

実験機の構成
図 12に、本実験で使用するパワーアシスト車椅子を、

図 13 にその実験機の構成を示す。
図 13 中のトルクセンサは、JW-IIのものでハンドリ

ムに加わる人間の駆動力 �hをばねの歪みで測定し電圧
信号を出力している。DSPボードはTexasInstruments
社製の TMS320C5xを用い、プログラムはアセンブラ
言語で記述し、RS232ケーブルを通して PCからDSP
ボードにロードする。トルクセンサからの電圧信号を

図 12: JW IIを装着した車椅子

DSP board

PC

torque  sensor
JW-II

 CPU

v*vh
Human

τh

図 13: 実験機の構成

DSPに取り込み、以下の 2通りの調整を行って JW-II
の CPUに入力する。

調整方法 1. トルクセンサからの信号 vh に対し最大値
vmax を設定し、それ以上の信号が入ってきたら
vmax を出力する

v
�

h
=

(
vmax if vh > vmax

vh otherwise

調整方法 2. トルクセンサからの信号 vhがある閾値 vth

を越えたら vstep のステップ波を出力する

v
�

h
=

(
vstep (t0 < t < t1)

0 (else)

t0は、vhが最初に vthを越えた時間、t1は、vstep

のステップ波出力が終わる時間である。

調整方法 1の最大値 vmax 及び、調整方法 2の閾値
vth およびステップ波の振幅は vstep 実験を繰り返し、
最適なものを選ぶ。図 14 に調整方法 1を施した信号を
示す。
点線が人間が加えた入力でトルクセンサからDSPに

入る信号で、実線は DSPから出力され JW-IIの CPU
に入る信号である。この手法は、急激に大きな力をモー
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図 14: 調整方法 1を施した信号

タが出力しないようにするためのものであり、モータ
が大きな力を出力しないので、人間は思い切って大き
な力を出すことができるようになる。
調整方法 2では、振幅が小さなステップ波を短い時

間出力することにより、モータに前進方向への推進力
を出力させることが目的である。モータのスイッチを
ONにするという感覚である。

5 まとめ

本論文では、高齢者・障害者への工学的支援を目指
す「福祉制御工学」の一研究として、パワーアシスト
車椅子におけるウィリー機能の実現手法を提案した。
倒立振子モデルに基づくウィリー実現の研究例もあ

るが、本研究では、姿勢変化など、人間自身がもつ調
整能力をできるだけ活かした手法を検討した。これは、
福祉機器は人間と接して働くので機械と人間が協調す
ることが望ましいとの考えに基づくものである。
また、JW-II の模擬慣性機能を活用すると従来型の

車椅子とは違う全く新しい形のウィリー動作が可能と
なる。車椅子の傾きを小さくすることにより、搭乗者
の恐怖感を抑え、ウィリー動作の習得も容易になると
考えられる。
人間とパワーアシスト車椅子が協調して安全なウィ

リー動作を行うために、人間がウィリーする際に駆動
輪に加えるトルクを測定することにより解析した。そ
の結果、通常走行と比べてウィリーをする際には人間
は大きなトルクを急激に加えるが、トルクの傾きと最
大値が大きすぎると後方へ転倒してしまうという知見
が得られた。この結果をふまえて、トルクセンサから
の信号を調整する方法を検討した。
倒立振子モデル等を用いたアプローチにも利点は多

く、本手法との比較検討を行うことが今後の課題である。
本研究を進めるにあたり多くの御助言、御協力を頂

いたヤマハ発動機の戸倉賢治氏、JW-IIのユーザであ
る南浩一氏、東京都福祉機器総合センターの橋詰努氏

に深く感謝申し上げます。
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