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研究成果の概要：乗り心地が良く，段差乗り越え可能な全方向移動機構を設計・製作し，その

基本動作を確認した．次に，全方向移動車椅子を用いて，計測した環境計測データに基づいて，

ジョイスティックのインピーダンスを変化させる半自律制御を実現するとともに，介助者の操

作入力から車椅子への入力（介助者の意図）を推定し，駆動モータの入力を変化させるパワー

アシスト制御において，様々な介助者に対応可能なシステムを実現した． 
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１．研究開始当初の背景 

来るべき超高齢社会では，日常生活で介護
を必要とする高齢者及び加齢による障害者
の一層の増加が不可避である．申請者のグル
ープでは，狭い屋内環境での移動，ベッドへ
の幅寄せ，作業を行いながらの横移動等に有
効な全方向移動車椅子の開発を行っている
が，現時点で特に以下の三点が問題となって
いる． 
(1) 日常的に使用される移動手段であるた
め，その乗り心地の良し悪しは重要であり，
これが悪いと搭乗者（高齢者・障害者）の移
動意欲がそがれ，ひいては自立促進の大きな
障害となる． 

(2) 安全性の確保を目的として，障害物の自
動認識・回避を行う機能を持たせることが望
ましいが，車椅子が自律的に障害物回避を行
うことによって，逆に搭乗者の意に反した動
きとなり，違和感，危険度の増加が考えられ
る．また，完全自動は重度の障害者には適し
ているものの，それ以外の人には自立生活の
支援に反することになる． 
(3) 高齢者が（配偶者等の）別の高齢者を介
護する老々介護の問題に対処するため，介助
者（介助式車椅子を押して動かす人）にとっ
ても快適な車椅子を開発する必要がある．特
に全方向移動によって自由度が増加すると，
それをいかに小さな力で思いのままに操れ
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るかが重要課題となる． 
 全方向移動車椅子の研究に関しては，国内
外で少数ながら研究が行われているが，まだ
障害物の自動認識・回避を行う機能を持った
実用レベルのものはない．また，車椅子が自
律移動ロボットとは異なった人－機械共存
システムである点を重視し，搭乗者の快適性
に着目することにより，余計な負担となる乗
り心地の悪さ，衝突への不安を取り除くこと
を可能にするということが必要となる．さら
に，車椅子における介護支援に関する研究は，
従来ほとんど行われていない． 
 
２．研究の目的 
(1) 乗り心地が良く，段差乗り越え可能な全
方向移動機構の開発 
 全方向移動車椅子の乗り心地，段差乗り越
え能力を向上させるため，現在使用している
オムニホイールをキャスタ型のゴム車輪に
変更する．車輪の置換のみでは全方向移動で
きないため，新たに考案した遊星歯車機構利
用のアクティブキャスタを設計・製作し，車
椅子に搭載してその有効性を検証する．本方
式ではモータを全て車体側に配置すること
が可能であるため，スリップリング等の機構
も不要となり，保守性に優れた構造にするこ
とができる．また，4cm の段差乗り越えが可
能となる． 
(2) 全方向環境認識の高精度化による半自律
障害物回避機能の改良 
 270[deg] の 範 囲 で 0.36[deg] ご と に
67[msec]の走査時間で障害物までの距離を
測定可能なレーザレンジファインダ（測域セ
ンサ）を 2 台車椅子に搭載して，全方向の障
害物検出実験を行う．これにより，超音波セ
ンサでは死角になっていた方向を含めた高
速検出が可能となる． 
 さらに，SLAM 技法を用いて環境地図の作
成と自己位置推定を同時に行うことにより，
より詳細な自己状態判断が可能となり，将来
的に車椅子の自動運転等が必要となった場
合にも対応できる． 
(3) 介助者用全方向パワーアシストのための
オートチューニングシステムの開発 
 介助者の操作意思を推定する現在のシス
テムをニューロファジィシステムに拡張す
ることによって，介助者が代わっても短時間
のティーチングで，その人の癖を学習させる
ようにする．横方向並進移動，定点転回とい
った基本的な動作を介助者にしてもらうだ
けで完了するティーチングシステムを構築
し，車椅子での実験によりその有効性を検証
する． 
 
３．研究の方法 
(1) 乗り心地が良く，段差乗り越え可能な全
方向移動機構の開発 

①遊星歯車機構を用いたアクティブキャス
タ式全方向移動ユニットのプロトタイプの
設計・製作を行う． 
②機構解析ソフトウェアを用いたシミュレ
ーションを併用することにより，新たな全方
向移動車椅子の設計を行う． 
(2) 全方向環境認識の高精度化による半自律
障害物回避機能の改良 
①移動方向の車椅子の速度成分及び障害物
との距離から，ジョイスティックのインピー
ダンスを決定し，モータに指令を与えるシス
テムのパラメータ調整を行う． 
②その機能を向上させ，移動障害物に対応さ
せるとともに，ナビゲーション機能を持たせ
ることにより，自然と特定の場所に誘導する
システムを構築する． 
(3) 介助者用全方向パワーアシストのための
オートチューニングシステムの開発 
①ハンドグリップ入力に応じて，ニューロフ
ァジィシステムにより介助者が意図する動
作を求め，その運動を実現するよう車椅子の
駆動モータ入力を生成する． 
②介助者が変わっても，その人の癖を学習し，
介助者に合わせることができる全方向パワ
ーアシストシステムを構築する． 
 
４．研究成果 
(1) 乗り心地が良く，段差乗り越え可能な全
方向移動機構の開発 
 オフセット型駆動輪は，操舵軸から車輪の
転がり方向に一定距離離れた位置に駆動車
輪を有するキャスタ構造をとっていて，操舵
軸と駆動輪を独立にモータで制御すること
により，平面内での任意の方向への運動を実
現している．しかし，操舵軸と駆動輪を個別
のモータで制御する必要があるため，モータ
の運用率の面で以下の問題がある． 

前進に代表される一定の動作を続けてい
る間は，駆動用モータのみが動作して操舵用
モータがアイドル状態になる．一方，方向転
換等の動作を行う際には，瞬間的に操舵用モ
ータに対して高負荷がかかる．即ち，たまに
しか動かさないからといって操舵用モータ
の出力を低くするわけにはいかず，駆動用モ
ータと操舵用モータの双方に高出力のもの
が必要になる．その結果，モータの運用率が
悪くなり，モータの総出力（総質量）が必要
以上に大きくなってしまう． 
本研究では，この問題を解決するため，特

殊なギア機構を用いて二つのモータの出力
を干渉させることにより，モータの運用率を
向上させるオフセット型駆動輪を開発し，比
較的低出力のモータで構成可能な全方向移
動ロボットを実現することを目的とする．な
お，双輪キャスタ機構においても構造的に同
様の効果が期待できるが，双輪キャスタ機構
においては別途受動輪が必要になる点と駆



動輪が二輪に限定されてしまう点が問題と
なる． 
提案する方式では，オフセット駆動輪の利

点をそのまま生かしつつ，双輪キャスタ機構
のように駆動時にも操舵時にもすべてのモ
ータを有効に利用することが可能となる． 
提案した二種類の差動駆動操舵機構のう

ち，車高を抑えることができ，移動ロボット
ベースとして構成が容易な遊星歯車型（図 1）
の試作機（図 2）を製作し，機構の動作確認
を行った． 

 
図 1 遊星歯車型差動駆動操舵機構 

 

 
図 2 試作機 

 
さらに，この車輪を 4 つ使用した全方向移

動車椅子の設計を行った（図 3）． 
続いて，機構設計／デザイン用 CAD ソフ

トウェア SolidWorksを用いて各構成部品の
モデル化および質量特性解析を行い，機構解
析ソフトウェア DADS にてユニットモデル
を構築した後，シミュレーションにて本方式
の有効性を検証した． 

 
図 3 全方向移動車椅子の設計 

 
シミュレーション結果より，各種動作でほ

ぼ指令通りの動作が実現されていることが
分かる．走行距離約 8 m に対して，横方向
の誤差は 6 cm 以内に収まっている． 

 
(2) 全方向環境認識の高精度化による半自律
障害物回避機能の改良 
 車両周囲の環境情報を取得するために，測
域センサ URG-04LX を 2 つ用いている．今
回，計算時間短縮のため角度分解能を
3.51[deg]とし，２つの URG-04LX を全方向
移動車椅子（OMW）の本体フレーム裏側の
前後に取り付けることで，車両全周囲の環境
を遮蔽物なく認識できる全周囲測域システ
ムを構築した． 
 

 
図 4 全周囲測域システム 

 
 走行中にOMW自らが衝突していく恐れの
ある障害物は，車両の進行方向に存在する障
害物のみである．そこで，全周囲測域システ
ムにより得たすべての障害物情報から，車両
の進行方向に存在する障害物情報のみを認
識するアルゴリズムを構築した．手順を以下
に示す． 
①全周囲測域システムによって周囲の障害
物点を得る． 
②OMW 全体を含む短径 1[m]，長径 0.7[m]
の楕円を車両領域とする． 
③OMW の進行方向の傾き，かつ車両領域楕
円に接する２つの直線に囲まれた領域を認



識領域とする． 
④認識領域内に存在する障害物点を認識点
とする． 
⑤認識点の中からOMW車両領域に最も近い
点を最近点とし，この点までの距離を求める． 
 上記の①～⑤で，OMW の進行方向に存在
する障害物を認識させ，最も近い障害物まで
の距離を算出した（図 5）． 

 
図 5 障害物認識 

 進行方向に障害物があった場合に，その方
向とは逆向きの方向への反力をジョイステ
ィックに伝える衝突危険度提示ハプティッ
クシステムに加え，進行方向に対して障害物
が左右どちらかから進入してきた場合に，障
害物のない方向にジョイスティックの操作
を促す反力を与える誘導型操作支援ハプテ
ィックシステムを構築した． 
 誘導型操作支援ハプティックシステムの
実験を行った．障害物に OMW を徐々に近づ
けたときの回避点の位置と回避力の大きさ
を調べた（図 6）．実験結果より，進行方向に
存在する障害物が近づくにつれて回避力が
大きくなり，衝突に対する危険を伝え，同時
に回避角度が大きくなることで回避点を避
ける方向にジョイスティック動作を促して
いることが確認できた．つまり，操作者は操
作力を維持し，誘導反力に従うことで障害物
を回避することができた． 

 
図 6 ハプティックシステム実験結果 

 

(3) 介助者用全方向パワーアシストのための
オートチューニングシステムの開発 

介助者が介助ハンドルによって 全方向移
動車椅子（OMW）を操作する際，特に右回
転や左回転などの回転動作をさせると意図
した通りに動かないという問題がある．これ
は，人間は意図した方向にのみ正確に力を入
力することができないという特性が原因で
ある．また，介助者が OMW を回転動作さ
せる際，一般的に OMW の重心を中心に回
転させようとするが，OMW の後部に取り付
けられた介助ハンドル内の力覚センサと 
OMW の重心との間には位置にズレがある
ため，力覚センサが検出した力の値をそのま
ま速度指令値に変換しても，介助者の意図し
た通りには動かないという問題もある． 

これらの問題を解決するため，介助者が操
作する際の法則性を解析し，その法則をもと
に，OMW の操作性を改善するシステムとし
てファジィ推論システムを構築した． 

しかし，ある介助者の操作を元にファジィ
パラメータを構築すると，別の介助者には必
ずしも満足できる操作性が実現しなかった．
介助者が介助ハンドルに加える力の傾向に
は個人毎に癖があり，ファジィパラメータを
介助者ごとに調整する必要があるため，試行
錯誤でファジィパラメータを調整しなくて
はいけない．これは非常に時間がかかり，し
かも介助者が何度も操作しながら調整して
いく必要があるため，介助者にも非常に負担
となった． 

したがって，より簡単にファジィパラメー
タを調整できるファジィ推論システムが必
要である．そこで，ファジィ推論システムに
ニューラルネットワークを追加することに
よってニューロファジィシステムを構築し
た．これは ANFIS (Adaptive-Network 
based Fuzzy Inference Systems) を利用し
たシステムで，ファジィ推論システムに対し
て教師信号をあらかじめ入力することによ
ってファジィパラメータを調整する適応型
のシステムである（図 7）． 

 
図 7 オートチューニングシステム 



しかし，前後進方向に関しては OMW の
ファジィ推論システムに含まれていなかっ
たため，前後進と左右並進の組み合わせとな
る斜め並進移動に関しては十分な結果が得
られなかった．また，回転運動についても 
OMW の重心回りの運動のみを対象として
いた． 
そこで，斜め並進における操作性の改善方

法ともに，OMW の重心と介助者を結ぶ任意
の点回りの回転動作の改善方法を提案し，シ
ミュレーションおよび実験によりその有効
性を示した． 
さらに，ニューロファジィシステムと共に

ヒューマンインターフェースとしてタッチ
パネル（図 8）を使用することによって全方
向移動車椅子の操作性を改良している． 

 

 
図 8 タッチパネル 

タッチパネルは入力する手段として誰に
でも使いやすく，しかも同時に OMW の動
作結果を介助者に提示することができる．こ
れにより，操作者が意図した動作と OMW の
実際の動作を比較し，その結果を ANFIS の
学習に使用することができる．実験結果の例
を図 9 に示す． 

 

 

 
図 9 オートチューニング実験結果 

 さらに，提案システムの有効性について，
NASA- TLX 法を用いて検証した．10 名の被
験者に対して，前進，横移動，斜め移動，回
転といった動作を一度に学習させた後に実
行してもらい，本方式が有効であるという結
論を得た．  
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