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研究成果の概要（和文）：全方向移動ロボットのための駆動輪機構であるアクティブキャスタを利用して、手動
車いすを電動化する後付け電動システムを開発した。車いす後方にアクティブキャスタを1輪搭載し、その操舵
軸、車輪軸を電動モータにより制御することで通常の電動車いすと同様の操縦感覚で運転ができる。また、アク
ティブキャスタと車いすの相対的位置を変化させるリンク機構を開発し、前輪を床面から浮かせその状態を維持
しながら走行する「静的ウィリー」を提案、この動作を活用した段差昇降アルゴリズムにより１０ｃｍの段差の
乗り上げと降下動作を実現した。さらに、一連の段差昇降動作の複雑な操縦手順を用意に実行するための半自動
化システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：An add-on drive system for a manual wheelchair was developed. The 
active-caster, which has been developed for omnidirectional mobile robots, was applied to the add-on
 drive system. Single active-caster is mounted on the back side of a manual wheelchair for running 
on the ground as a normal electric wheelchair. Additionally a link mechanism which varies relative 
position of the active-caster to a wheelchair was designed. The mechanism allows the wheelchair to 
flip up front casters without dynamic balance controls, called as “static wheelie”. By using the 
proposed static wheelie, ascending and descending of a 10cm-step by a developed algorithm. To 
eliminate the complex manual operation for the step climbing procedure, semi-automatic system was 
developed. Based on sensor data, a series of step climbing motions are realized by automatic system 
by a trigger of a wheelchair user.

研究分野： 機械力学、機械制御
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電動車いすに関する研究は，移動ロボット

分野や情報分野などおいて積極的に行われ
ているものの，近年，需要が伸びている簡易
電動車いすなど実用的な装置を対象とした
研究は見当たらない．また実際の社会的な状
況を考察すると，現状と比較してさらに高齢
者の割合が増加し，例えば骨折などにより移
動に不自由が生じることで，外出などの機会
が減り衰弱してゆくことを防ぐため，家族な
どの介助者が高齢者の外出を促進する目的
で車いすが使用されるような場合が多く発
生することが考えられる．このような場合に
おいては，従来の電動車いすは大きくかつ重
すぎることから，あまり積極的に利用されな
い．このような背景により，より軽量で手軽
に購入・利用できる簡易電動車いすの需要が
増加している．しかしながら，その課題も明
らかになってきた．つまり，１）段差踏破能
力が低い，２）転倒する危険性が大きいこと
から動作が緩慢，である．簡易電動車いすの
利用者は，このような欠点がありながらもそ
の利便性から簡易電動車いすを利用してい
るのが現状である． 
そこで本研究では，上述した課題を解決す

るために応募者が独自に考案したアクティ
ブキャスタを車いすの電動化に応用し，独特
な５輪構成の車いすを提案，実用的なシステ
ムでありながら 走行の安全性を確保しつつ
高い段差走破性の実現を目指す． 
 
２．研究の目的 
簡易電動車いすは，手動車いすのフレーム

を基本としているため，比較的軽量かつ折り
畳みが可能である．これにより，公共交通機
関を利用した移動や自家用車に乗せて搬送
することが容易にでき，移動範囲の拡大が期
待される．現在広く普及している簡易電動車
いすの一種として，左右の大車輪を電動車輪
に交換することで手動車いすを電動化する
ものが存在するが，後方に転倒する危険性が
ある．この問題を解決するため，簡易電動車
いすを構成する電動化装置にアクティブキ
ャスタを応用し，かつ段差踏破機能を備える
ことで，安全で走破性の高い車いすを実現す
る． 
アクティブキャスタは，本来全方向移動ロ

ボットの移動機構として開発されたもので
あり，その特徴は，従来のゴムタイヤを用い
て，任意の方向に速度を発生する車輪機構で，
低振動，高耐荷重性等，実用面で多くの利点
がある．このアクティブキャスタは車輪の向
きによらず，どの方向にも 即座に移動が行
えるので，これを車いすのような移動装置に
とりつけた場合，従来の電動車いすの操作性
（直進・旋回の２自由度を自在に切替え動
作）を失うことなく，１輪による電動化が可
能である．これは，手動車いすの構成はその
ままにして，一部に１輪のアクティブ キャ
スタにより構成される駆動機構を取り付け

るもので，その他バッテリ，制御装置，ジョ
イス ティックなどを搭載することで，電動
車いすとしての機能を実現し手動車いすの
４輪に加えた駆動輪の計５輪を有する電動
車いすを構成することができる．この構造は
転倒の危険性を低減する独創的な形態を有
しているばかりでなく，その特徴を活かし高
い段差乗上げ機能を付加する．以上のように，
本研究においては，ロボット分野で研究を行
ってきた成果であるアクティブキャスタを
福祉機器へ応用し，車いすの利便性と走行・
移動性能の向上と合わせて従来にはない安
全性を確保するシステムを開発することを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
アクティブキャスタ駆動機構による，車い

すの段差昇降の実現を行う．この目的のため
に，まず，アクティブキャスタを車いすに搭
載するリンク機構について検討する．これは，
床面の走行と段差踏破の両機能を達成する
ためのものであり，リンク機構は別に設置す
るアクチュエータにより駆動する．この設計
のために，アクチュエータトルクと，リンク
機構の形態変化，および車いすの重心やその
傾き角度の関係などを運動学解析し，リンク
機構の構造とアクチュエータの配置および
それらの結合条件などから要求される動作
が可能なものを選定する． 
つぎにアクティブキャスタの駆動制御と

段差踏破のためのリンク機構の協調的な動
作制御について検討し，段差の乗り上げ，降
下を安全に行うことのできるアルゴリズム
を考案する． 
また，上述の段差踏破アルゴリズムを自動

で実行するために，周囲の認識や車いす自身
の状態を検出するセンサなどを搭載し，段差
高さや周囲状況に対応して段差踏破を安全
に自動で行うシステムを検討する．これと並
行して，車いす折りたたみ機能への物理的条
件についても検討する． 
 
４．研究成果 
(１）駆動輪可変リンク機構の設計 
 手動車いすの後方にアクティブキャスタ
を 1輪搭載し，かつ，車いすとアクティブキ
ャスタと車いすの相対的な前後方向位置お
よび高さを変更する可変リンク機構を検討
した．図 1にアクティブキャスタを備える可
変リンク機構(a)，およびそれを搭載した車
いすの外観(b)を示す．可変リンク機構の変
形動作は直動アクチュエータの動力を利用
することで行い，段差踏破に要求される車い
すの前輪浮上（図 2(a)）および大車輪の持ち
上げ動作（図 2(b)）をそれぞれ満足するリン
クストロークを確保するよう設計を行った． 



 
(a)可変リンク機構     (b)車いすに搭載した様子 

  図 1 アクティブキャスタと可変リンク機構 

   
(a)                     (b) 

図 2 前輪浮上(a)および大車輪持上げの動作(b) 
 

(２）段差踏破アルゴリズムの考案と検証 
 設計した可変リンク機構を利用した，段差
踏破アルゴリズムを考案した． 
① 段差乗り上げアルゴリズム 
まず段差の直前で停止した車いす(図

3(a))が，可変リンク機構の動作により前輪
を浮上させ(図 3(b))，姿勢を安定させたまま
直進走行により前輪を段差上に運ぶ(図
3(c))．つぎに直動モータにより車輪を下方
に押して大車輪を段差と同じ高さまで浮上
させた後(図 3(d))，直進走行により段差上に
のせる(図 3(e))．直動モータの駆動により段
差上でウィリー動作を行った後(図 3(f))，駆
動輪を段差の壁面に押しつけながら段差上
に到達させる(図 3(g,h))．以上の一連の動作
により段差乗り上げを完了する． 

 
図 3 段差乗り上げアルゴリズム 

 

② 段差降下アルゴリズム 
はじめに，車いすを段差の直前で停止させ

る(図 4(a))．その後，直動モータの動作に
より静的ウィリー動作を行い前輪を浮上さ
せ前進し，段差の角で静止する(図 4(b))．そ
の後，大車輪の回転運動を低減するダンパを
連結し，前輪浮上姿勢を維持して段差を降下
し大車輪を着地させる(図 4(c))．ダンパと大
車輪の連結を解除した後，直動モータにより
駆動輪を押し下げて前輪を着地させる(図
4(d))．その姿勢で直進動作を行い駆動輪を
段差の下に着地させる(図 4(e))．この一連の
動作により段差降下を完了する． 

 
図 4 段差降下アルゴリズム 

 

(３）半自動化システムの構築と実験 
 段差昇降アルゴリズムの基本実験は，人間
による操作によって確認を行った．段差との
相対的は位置関係や，アルゴリズム途中での
車いすの前進距離，直動アクチュエータの動
作距離やそのタイミング等，複雑な手順と環
境確認が必要であった．一般のユーザにもこ
の機能を利用できるようにするためには，段
差の昇降動作の部分のみを自動化するシス
テムの実装が必要である．そこで，図 5にし
めすように車いすの左右にレーザレンジフ
ァインダを搭載し，段差と車いすの相対的距
離と角度，段差の高さ，および車いすの傾斜
角度等を自動計測しながら，前節の段差乗り
上げ(a)-(h)，および段差降下(a)-(e)を自動
的に実行するシステムを構築した．このシス
テムによれば，車いす利用者は段差のある程
度前にて，段差乗り上げ開始，あるいは段差
降下開始のボタンを押すことで，段差を踏破
するまで自動的に動作する車いすに搭乗し
て状況を確認しているのみで要求した動作
が実行可能になった． 
提案した段差乗り上げアルゴリズムが実

現可能であるか，試作機を用いて確認した．
図 6，図 7 に段差乗り上げ，段差降下の実験
の様子をそれぞれ示す．図 6 の(a)-(h)は，
図 3の(a)-(h)の状態，図 7の(a)-(e)は，図
4 の(a)-(e)の状態にそれぞれ対応する．図
6,7 において，搭乗者は車いす操作用のジョ
イスティックから手を離した状態であり，一
連の動作がコンピュータにより実行される
自動運転の状態であることが確認できる．こ
のように，考案した段差踏破アルゴリズムに
より人間が搭乗した状態にて，10cm の段差を
安全に乗り上げ，降下できることが実証され
た． 
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図 5 レーザセンサ搭載の様子 

 



 
図 6 段差乗り上げ実験の様子 

 

 
図 7 段差降下実験の様子 

 

 (４）手動車いすの折たたみ構造の検討 
 一般に簡易電動車いすの特徴として，折り
畳みできる構造であることが挙げられる．今
回開発した可変リンク機構が折り畳み構造
に適用可能であるか，並行して検討を行った．
図8に別途設計した折り畳みリンクを有する
車いす試作機の 3D 図を示す．リンク機構お
よびアクティブキャスタの構造を簡略化し
て小型化を行った． 

 
図 8 折り畳み式可変リンク機構設計 

 

   

    
(a) 広げた状態      (b)折りたたんだ状態 

図 9 折り畳み機能つき可変リンク機構 

 
図 9には試作した可変リンク機構の広げた

状態（走行状態）と折りたたんだ状態（収納
状態）の側面と背面の様子をそれぞれ示す．
この試作より，提案するアクティブキャスタ
機構の折りたたみ構造への適用の可能性が
確認できた． 
 折りたたみ機能を持たせ，かつ段差踏破能
力を実現することは今後の課題である． 
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