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研究成果の概要：「操作装置は操作者の操作能力によって決まる」「走行能力は操作装置に依

存する」「走行支援機能は操作能力と走行能力に依存する」という着眼が残存能力に適合した

知的車椅子の開発に有用であることを示した．操作者の様々な操作能力に適合するレバー式操

作装置の開発，操作装置が生成する走行能力に適合した車椅子の構造，走行能力に適合した操

作支援システムの実装によって，少ない残存能力でも簡単な操作で安全に走行可能な知的電動

車椅子を実現した．さらに，操作者の移動能力を向上させる全方向移動機器を試作した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
年度  

年度  

２００６年度 1,300,000 0 1,300,000 

２００７年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

総 計 3,500,000 660,000 4,160,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学 リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：生活支援技術，自立支援，発達支援，人間機械協調系，知的電動車椅子，操作装

置（操作インタフェース），操作支援システム，自律移動 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 操作者の操作能力に応じて電動車椅子
が処方されていた．したがって，身体的能力
および判断力などが不足するために，自律移
動の手段は電動車椅子しかないにもかかわ
らず，操作者の安全性に配慮して電動車椅子
が処方されない場合があった．機械の知能化
が進む中，これまで電動車椅子の処方が困難
であった方の自律移動を実現するために，操
作者の能力を補う操作支援機能を備えた知
的電動車椅子の実用化が切望されていた． 

(2) 障害児の発達支援に関する研究の中で，
自力で移動する能力のない幼児が移動機器
を利用して環境を探索することによって，認
知能力をはじめとする様々な能力が発達す
るという知見が蓄積されてきた．このことに
より，障害児の身体状態に配慮しつつ，自律
移動を可能とする機器を使用した，障害児の
発達支援が始まりつつあった． 
 上記のような状況のもと，移動弱者に対す
る工学的支援の一助となることが本研究の
動機である． 



２．研究の目的 
本研究の目的は，人の操作を支援して電動

車椅子に安全かつ快適な操作性を生み出す
電動車椅子操作支援システムを構築するこ
とである．このシステムによって，これまで
電動車椅子を利用することが困難であった
人でも電動車椅子を操作可能とし，利用者の
生活空間を広げ，その生活を豊かにすること
を目指す．従来から電動車椅子の操作装置と
して用いられていたジョイスティックは，微
妙な操作を必要とするため，すべての人が使
用できる操作装置ではない．操作者にとって
適切な車椅子操作装置は，操作者の残存能力
に依存する．「残存能力に応じた電動車椅子
操作装置の開発」，「操作装置に依存する走行
能力を生かす電動車椅子の機構の設計・製
作」および「電動車椅子の操作装置（走行能
力）および操作者の残存能力に適合した操作
支援機能の構築」という手順で，操作者の残
存能力を活かすことができる知的電動車椅
子を開発することが研究の最終目的である．
電動車椅子操作装置も操作支援システムの
構成要素と位置づけ，操作者の操作能力（身
体的能力，知的能力（認知能力，判断力，意
思決定能力））に適合した電動車椅子操作支
援システムを構築し，その有効性を明らかに
する．（図１参照）さらに，「障害児の発達支
援」や「日本家屋のような移動空間の狭い屋
内での利用」を目的として，人間の移動能力
に近い，全方向移動機器を開発する． 
 

  

図１ 残存能力に適合した知的電動車椅子の構想 

 

３．研究の方法 
① 操作者の残存能力を活かす操作装置（残
存能力に適合した操作インタフェイス）を装
備した電動車椅子の試作と走行実験によっ
て，どのような操作装置が有効かを検証する．
押しボタン式，レバー式など各種操作装置を
用いてクランクコース，スラロームコースな
どを走行し，操作装置を評価する． 
② 障害を持っておられる方の操作能力お
よび車椅子利用時の配慮事項に関する聞き
取り調査を行う．「利用者（障害者・高齢者）」
「介護者（福祉を専門とするもの）」「開発者
（工学を専門とするもの）」の相互協力が必
須である．身体的あるいは知的障害者が電動
車椅子を利用される時の配慮事項，電動車椅
子操作に使うことができる身体的能力（機
能）・判断力などについて，福祉施設の理学
療法士・看護師・カウンセラーの方々から聞
き取り調査を実施する． 
③ 「操作者の残存能力」と「操作装置」に
適合した操作支援システムを構築し評価す
る．操作支援機能の適性は操作者および操作
装置（走行能力）に依存する．操作支援機能
を搭載した試作機のテスト走行を実施し，操
作支援機能の有効性を評価する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 操作装置 
 電動車椅子を必要とする人の操作能力は
様々で，操作者の残存能力に適応した操作装
置を用いる必要がある．電動車椅子の操作指
令を「その場旋回」と「直進」に限定した場
合，操作指令の制限により，車椅子の走行能
力に限界が生じる．しかし，操作指令の制限
は負の作用ばかりではない．図２に示すよう
に，車椅子の構成要素が平面図上の適切な仮
想円内に含まれ，駆動輪の回転中心を結ぶ線
分の中点を仮想円の中心に配置すると，その
場旋回中は障害物に衝突することがない．し
たがって，直進走行中のみ車椅子と障害物の
衝突を防止することによって，安全性を高め
ることができる．このような車椅子は，常に
その場旋回可能であるので，「直進指令」と
「その場旋回」のみで，任意の望む場所に到
達することができる． 
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図２ 円型車椅子の平面図 
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 上記のような特徴を有する電動車椅子に
「押しボタン式操作装置」，「レバー式操作装
置」および「ジョイスティック」を搭載して
研究を進めた．特に，下記の図３および４に
示すレバー式操作装置は本研究の中で，新規
に開発した操作装置である． 
 

 
図３ レバー式操作装置 

 

 
図４ レバー式操作装置の構造 

 
上記レバー式操作装置は「ピン回り回転」，

「蝶ねじ１回り回転」，「蝶ねじ２回り回転」，
「ロッドのスリット内の平行移動」の４自由
度によって，グリップの間隔，高さ，角度を
調節できる．ベース部の変更で，操作のスト
ロークを変更したり，中間位置から前あるい
は後のみにしか操作できないようにできる．
２つのリミットスイッチで２値的操作指令
を，ポテンショメータで速度指令などアナロ
グ指令を読み取ることができる．また，様々
な操作指令パターンを生成できる．すなわち，
押しボタン式操作装置と同じような「直進と
その場旋回のみの操作指令」から「ジョイス
ティックと同等の操作指令」まで，入力指令
のパターンを生成できる．また，両手を前後
に動かして車椅子を操作することにより，楽
しみながらリハビリテーション効果を得る
可能性がある．使い慣れた操作装置の外形を
変更することなく操作性を向上させること
ができ，たとえば，障害児の移動機器として，
導入期から熟練期まで継続して使用できる
操作装置としての利用方法が考えられる．本
操作装置は，福祉施設からの助言を得て，設
計・改良を行い，障害児の試乗に至った． 

(2) 操作支援システム 
本研究で開発した円型車椅子の外観を図

５に示す．図５は３つのボタンで構成された
ボタン式操作装置を搭載した場合である． 

  
図５ 円型車椅子外観   図６ 障害物検知センサ 
 
① 操作支援システム概要 
電動車椅子には，測域センサと呼ばれる障

害物検知センサが搭載されている．（図６参
照）この障害物検知センサの情報を用いて，
図７に示すような構成の操作支援システム
を構築した．衝突防止機能が衝突防止指令
B(t)を生成し，操作指令 I(t)を補正して，適切
な走行指令 M(t)が生成される． 

 

 
図７ 操作支援システムの構造 

 
障害物検知センサの観測領域を図８に示

す．障害物検知センサの情報から，まず，衝
突回避のための支援モードの選択が行われ
る．支援モードとしては，「減速・停止モー
ド」と「回避モード」が存在する．モード選
択の基本は，必要以上に操作者の意思を妨げ
ないことである．操作支援機能によって生成
された回避動作によって，違和感を与える大
きな進路変更が行われることがないように
することである．提案する操作支援は，壁面
への安全な接近・車椅子正面の細いポールへ
の接近が可能となる．このことは，操作支援
システムは操作者の意思を必要以上に妨げ 
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図８ 障害物検知センサの観測領域 

 
ることを行わないという基本構想に沿った
支援動作である． 
支援モード選択ののち，仮の減速・停止指

令あるいは回避指令（仮の衝突防止指令）が
生成される．生成した仮の衝突防止指令を
「ファジィ理論を用いた平滑化」，「車椅子側
面の死角を補助するセンサからの指令」によ
って，より適正化して最終的な衝突防止指令
を生成する． 
 
② 実機およびシミュレーション実験結果 
実機およびシミュレータを用いた走行実

験によって，操作支援機能の有効性を確認し
た．表１は壁に接近する角度を変えて，車椅
子の挙動を実機走行実験した結果である．表
１から，車椅子が安全に停止あるいは回避を
行っていることがわかる．設計どおり接近角
度 45°で，減速・停止モードと回避モードの
切り替わりが発生することも確認できた． 
 図９は開口幅 80cm の出入り口を直進指令
のみで通過する実験を行った結果である．各
実験結果下に示した角度は接近角度を，A は
出入り口の左端を目標として進行したこと
を，B は出入り口の真ん中を目標として進行
したこととを，C は出入り口の右端を目標と
して進行したことを示している．図９より，
接近角度が 45°以下では，操作支援機能によ 
 

表１ 壁への接近走行実験 

  Trials 

 
1 2 3 4 5 

0° 105 90 100 95 100

30° 70 75 75 70 80

45° 20 △ 15 △ △

60° △ △ △ △ △

停止時の壁と車椅子の距離[mm]  △ : Avoidance 

   
(a) 0°，A     (b) 0°，B    (c) 0°，C 

     
(d) 30°，A    (e) 30°，B   (f) 30°，C 

   
(d) 45°，A    (e) 45°，B   (f) 45°，C 

   
(g) 60°，A    (h) 60°，B   (i) 60°，C 

図９ シミュレーション結果 
 
って適切な補正が行われ，直進指令のみで出
入り口を通過できることがわかる．接近角度
60°は出入り口へ進入するには，不適切な角
度であり，この場合は回避あるいは出入り口
の前での停止が選択されている．このような
選択は操作の支援として適切である．本円型
電動車椅子の日本家屋における有用性は，病
院での聞き取り調査において示唆された． 
 
(3) 全方向移動機器の試作 
先天的または後天的に自立移動を困難と

する幼児がおられる．幼児は移動手段を用い
ることによって自ら周りの環境に働きかけ，
学習した「物事の原因」や「人との関わり」
は認知や情緒などを発達させる．また，運動
機能障害のために，努力しても思うように体
が動かない場合，自らの行動で社会に働きか
けることを失敗し続けた幼児は無気力にな
ることがある．ハンデキャップをもつ子ども
が単独，または介助者を伴って，楽しんで移
動体験できる全方向移動機器を試作した．こ
の移動機器は，移動空間の狭い日本家屋でも
有効な移動手段となる．たとえば，台所など
でも，正面を向いたまま左右に移動できる． 

Angle 

① 走行ユニット 
 試作した全方向移動機器の特徴は,直径 700 
[mm] の円柱状空間の中にすべての構成要素 



 

図 10 全方向移動機器 

 
が納まっている点である．この特徴によって，
その場旋回動作時に障害物に接触する危険
を排除でき，あらゆる状況下でその場旋回動
作が可能である．また，狭い通路の走行に有
利であり，行き止まりとなっている狭い通路
でも，前進とその場旋回で走行可能である． 
試作機のもうひとつの特徴は，床から走行

ユニット上面までの高さが 95[mm]になって
いることである．子どもが移動機器に乗りや
すいようにという配慮である．さらに，走行
ユニット上面に広いスペースを設け，介助者
が子どもを抱いて乗ることが可能となって
いる．介助者が子供を膝に抱いたまま座面に
座るなど操作者の好みの姿勢で利用できる． 
試作機は 4 つの駆動輪を備え，すべての駆

動輪にオムニホイールを採用している．段差
や走行路面の凹凸に対応するために駆動部
は回転機構とバネ機構から構成されており、
駆動輪を保持するブラケットに自由度を持
たせることによって，高さの変化のある路面
に対応できる．（図 11 および 12 参照） 
② 操作インタフェース 
障害を持つ子どもたちが座位および立

位で操作するための操作インタフェースを
搭載した．この操作インタフェースによって， 

 

 
図 11 オムニホイールの配置 

 

図 12 駆動輪ブラケット 

「その場旋回」，「全方向移動」および「任意
の旋回半径をもつ旋回」が可能である．スイ
ッチなどによる切替なしに，通常の車椅子走
行と全方向移動の両モードが実現できる． 
その場旋回は図 13 の青矢印のように操作

インタフェース上部のテーブルを旋回した
い向きへ回転させることで実現する．全方向
移動は，立位操作インタフェース下部のボッ
クスと上部のテーブルをつなぐ軸を移動し
たい方向に倒すことで指令する．その場旋回
指令と全方向移動を同時に指令することに
よって，任意の旋回半径の旋回が実現する． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 13 操作インタフェース 

 
③ 走行実験 
「提案するインタフェース」および「従来

走行と全方向走行を切替えるインタフェー
ス」を用いて，全方向移動機器を操作しクラ
ンクコースとスラロームコースを走行して，
完走時間を計測した．クランクコースでは常
に進行方向を向いて走行してもらうために，
各コーナーで旋回させた．スラロームコース
では，前半のＳ字も後半のＳ字も進行方向を
向いて走行した．表２および３に示すように
クランクコース，スラロームコースともに，
完走するために必要な時間が提案するイン
タフェースによって約 10 秒短縮した． 
被験者の意見にも「提案するインタフェー

スのほうが操作しやすい」，「操作にスイッチ
の切替がないので操作が容易」といった良い
評価があった．提案するインタフェースは，
進行方向を向いた操作が容易であるので，走
行コースを早期に認知することができ，障害
物の回避も容易であるので，安全な走行を実
現できることがわかった． 
 

表２ クランクコース走行実験結果 

被験者 提案する 
操作機構 [s] 

切替型 
操作機構 [s]

A 23.00 32.50 

B 20.41 31.63 

C 23.54 35.09 

D 22.62 33.03 

平均時間 22.39 33.06 



表３ スラロームコースの実験結果 

被験者 提案する 
操作機構 [s] 

切り替え型 
操作機構 [s]

A 28.56 32.10 

B 28.66 40.53 

C 28.66 39.56 

D 29.41 40.19 

平均時間 28.82 38.85 
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