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「安全で使い勝手の良い簡易形電動車いす」に関する開発 

開発代表機関 アイシン精機株式会社 

開発要旨 

 本開発は，社会的な問題となっている電動車いすの安全をテーマとし，技術開発の立

場から解決策を提案しようとするものである． 

 本開発では，簡易形電動車いすユーザーが傾斜路を横切る際に，片流れ現象によって

車体が意図しない方向に走行していくことを低減し操作者に起因する危険性を軽減する

片流れ検知・軽減走行技術を簡易形電動車いすに搭載し，安全で使い勝手のよい電動車

いすを試作した．実証試験として，屋内の８度の一定傾斜の模擬路を走行し，ジョイス

ティック操作角度を比較したところ，制御ありの方がなしに比べて約１／２まで軽減さ

れ，インタビュー結果から走行容易性，安心感，走行中の座位姿勢保持の安定性などの

有用性が認められた．又，屋外の斜面や凹凸地を含む屋外走行試験では，車いすの方位

振れ角とジョイスティック操作角度で制御ありの方がなしに比べて平均で１／２～１／

３に納まり，インタビュー結果から走行時の疲労感が少ないという結果を得，横傾斜路

以外の路面での試験走行の必要性が明らかになった． 

 今後の課題として，ジョイスティックの操作量と操作負担及び疲労との関係，制御し

た場合の座位姿勢に対する有効性の調査が必要なことがわかった．さらに量産化するた

めの評価基準を構築する必要性が明確になった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ．開発目的 

 電動車いすは，障害者・及び高齢者の自

立移動を促進する有効な福祉機器である． 

日本では高齢化に伴って，電動車いすの

出荷台数は年々増加しており，２００９年

度までの累計出荷台数は約５５０千台であ

る．（図 A-1） 

その中で，簡易形電動車いすは，軽量で

気軽に自家用車などに積載し遠くへ移動し，

移動先でも障害者の自由な移動を助ける大

変便利な福祉機器であり，年間４千台，累

計４万８千台の出荷実績がある． 

一方，製品評価技術基盤機構に１９８５ 

年５月から２００８年１月末までに寄せら

れた事故情報は 96 件である（製品事故のみ．

交通事故は含まない）．事故の内訳は，転落，

転倒，踏切での事故が 64%を占め（図 A-2）， 

事故の原因は，操作ミスが２５％を占めて
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いる．（図 A-3）発生場所別の事故件数は，

坂道が１７件で１８％，平坦路が２９件で

３０％（そのうち，舗装道が件で２４％，

凹凸道が６件で６％），踏切が１４件で１

５％，段差が９件で９％を占めている．（図

A-4）さらに事故の詳細として，道路の路肩

から用水路に約１．７ｍ下の用水路に転落

し，電動車いすの下敷きとなり死亡，ビル

の正面入口に設置してある段差板を直角に

進行したところ，前輪が浮き上がり，気が

ついたら床に倒れる，その際，頭と上腕に

ケガを負った，などが報告されている． 

簡易形電動車いすは，前輪が回動自在の

キャスターで構成され，車軸が乗員の重心

近くにあるため，小回りが効く反面，傾斜

面などの複雑な路面では容易に向きが変わ

ってしまい，操作者の意図しない方向に車

両が進んでいってしまうことが少なくない． 

本開発では，簡易形電動車いすが歩道の

横断歩道のアプローチなどの坂道を横切る

際に谷側，すなわち車道側に流れていく片

流れを検知・軽減することで，既存の簡易

形電動車いすユーザーである障害者及び高

齢者の自立移動の可能性を拡げることを目

的とする． 

 

Ｂ．開発する支援機器の想定ユーザ 

 想定ユーザーは，既存の簡易形電動車い

すの利用者を想定している． 

 簡易形電動車いすユーザーは，手動式の

車いすが使えないか，あるいはその操作が

著しく困難な重度障害者や高齢者である． 

 わが国の身体障害者数は 厚生労働省 

平成１８年身体障害児・者実態調査結果に

よれば，３，４８３千人であり，うち脳血

管障害下肢障害，骨間接疾患，リュウマチ

疾患，脊椎損傷，脳神経疾患，小児麻痺，

筋ジストロフィ，脳性麻痺など，また，内

部疾患である心臓機能障害，呼吸器機能障

害などの全体の８０％，２，７８６千人が

車いすのユーザーであると考えられる．身

体状態により電動車いすが給付されている

ユーザー数は不明であるが，先の累計出荷

台数５５０千台から類推すると，１０％程

度の車いすユーザーが電動車いすのユーザ

ーであると考えられ，さらに簡易形はその

１０％程度であり，３０千人程度が簡易形

電動車いすのユーザーと考えられる．決し

て大きな市場とはいえないが，安全な簡易

形電動車いすを望んでいるユーザーは少な

くない． 

Ｃ．開発体制 

本開発では，電動車いすの販売実績を持

ち，新技術の実用化に関する知見を有する

アイシン，電動車いすの安全確保のために

必要となる環境認識および運動制御技術に

関する高度で先端的な技術力を有する産総

研，および，想定される支援機器ユーザや

厚生労働行政に関する深い知識を有する国

リハ研の密接な協力関係のもと開発を推進

することで，安全で信頼性高く動作する簡

易形電動車いすを開発する．（図 B-1） 

機器の開発にあたり，有識者である作業

療法士・早川弘子氏（学校法人弘前城東学

園 弘前医療福祉大学 准教授），理学療法

士・白井宏明氏（社会福祉法人名古屋市総

合リハビリテーション事業団）の助言を得

ながら実証試験及び機器の改良を行った． 

 

Ｄ．試作した機器またはシステム 

 今年度は，まず昨年度の障害者自立支援

プロジェクト「安全に配慮された電動車い

す」で試作した図 D-1 に示す０次試作機を

用い，片流れ検知・軽減制御のパラメータ
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の最適化を行った．その後，アイシンで量

産している簡易型電動車いすタオライトⅡ

ｍの車軸位置，転倒防止バー構造等を流用

し，フレーム形状の見直しをおこなって図

D-2 に示す１次試作機を試作した．その仕

様を表 D-1 に示す．加速度センサ，ジャイ

ロセンサ，モーター制御部などは右手すり

部下に配置された制御ボックス内のマイコ

ン内蔵の制御基板上に実装し，３軸角度，

角速度及び加速度を検知可能とした．制御

基板上のマイコンでセンサの情報処理を行

い，左右車輪駆動用モータトルクを適切に

制御することで，片流れ検知・軽減制御が

実現できるシステムを開発した． 

 

Ｅ．開発方法 

 今年度は，産総研の実験室内の模擬傾斜

路上において研究従事者による走行試験を

繰り返し，片流れ検知・軽減制御法におけ

るパラメータの適正化と制御項の追加を行

い，より自然なフィーリングの片流れ検

知・軽減制御法を開発した． 

さらに，国リハ研において簡易型電動車

いすユーザによる屋内模擬傾斜路面での走

行試験と敷地内屋外走行試験を行い，開発

した制御手法の有効性検証を行った．屋内

走行試験では，実際の簡易型電動車いすユ

ーザに屋内に設置した傾斜路を走行してい

ただき，片流れ検知・軽減制御を有効にし

た場合と無効にした場合について，車載デ

ータを取得した．敷地内屋外走行試験では，

約１．５ｋｍの走行コースを決め，同じく

片流れ検知・軽減制御をありにした場合と

なしにした場合について，実際の簡易型電

動車いすユーザに走行していただき，車載

データを取得した．具体的には，両実験に

おいて走行中のジョイスティックの左右方

向の操作量や左右駆動車輪の角速度，車体

のヨー角速度などのデータを取得し分析を

行った． 

なお、上記の試験のうち，産総研の実験

室内の模擬傾斜路上における研究従事者に

よる走行試験については，昨年度試作した

車いす（０次試作機）および今年度新たに

試作した車いす（１次試作機）を使って実

施した．国リハ研における簡易型電動車い

すユーザによる試験については，東日本大

震災による影響で，０次試作機のみにより

実施した． 

 

Ｅ-１．片流れ検知・軽減制御手法の改良 

昨年度開発した制御手法による片流れ軽

減効果の向上を図るため，制御パラメータ

の適正化を行った．そのため，産総研の実

験室内における模擬傾斜路を活用し，研究

開発従事者による走行試験を繰り返した．

模擬傾斜路は長さ約４ｍの路面が５度から

１５度の間で傾斜角度を自由に変更できる

ものである．模擬傾斜路には電動車いすの

直進走行性能を評価するために，実験のス

タート位置とゴール位置を決め，それぞれ

電動車いすの停止時における左右の駆動車

輪位置に印を付けた．ゴール位置は電動車

いすがスタートしてから約３ｍ直進して停

止する位置に設定した．この模擬傾斜路に

おいて，ジョイスティックの横方向の操作

を無効にした電動車いすで横断走行を行い、

定数を変更しながら繰り返し実験を行った．

ジョイスティックの横方向の操作を無効に

して実験を行ったのは，ユーザの操作によ

る介入を無くすことにより，客観的なデー

タを取得できると考えたからである． 

片流れ検知・軽減制御に関するパラメー

タの変更方法は，まずヨー角速度，ヨー角
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度（車いすを上面から見たときの回転角度），

ロール角度（車いすを背面から見たときの

回転角度）の制御パラメータがそれぞれ電

動車いすの片流れ検知・軽減制御の動作に

どのように影響してくるのかを知るために，

ヨー角速度，ヨー角度，ロール角度の制御

パラメータをそれぞれ基準値に定め，これ

を基本設定値とした．そして３つの基準値

を 1 つづつ増減しながら，傾斜５度に設定

した傾斜路をジョイスティックの横方向の

操作を無効にした状態にして繰り返し走行

した．そして，実験結果から制御パラメー

タの値の変化による片流れ検知・軽減制御

への影響を調べて，影響の大きい順に設定

する順番を決定した． 

制御パラメータが適正な値かどうかを判

断する目安は，模擬傾斜路のゴールの位置

と電動車いすが走行してゴールで停止した

時の駆動車輪の位置の誤差とし，具体的に

は，傾斜路走行を１０回繰り返し，この誤

差の平均が１０ｃｍ以内の値を適正値とし

た． 

 

Ｅ-２．新規開発した簡易型電動車いすに 

搭載するため制御パラメータの適正化 

 昨年度開発した簡易形電動車いす（０次

試作機）は駆動車輪の車軸が操縦者の座席

のほぼ真下にあるが，今年度新規開発した

電動車いすは車軸が座席の後方にシフトし，

通常の簡易型電動車いすに近い位置にある．

そのため，昨年度開発した０次試作機より

も片流れしやすい構造になっている．その

ため，このモデルにあった定数の適正化を

行う必要がある． 

 適正化の方法は，０次試作機同様，初め

にロール角だけで制御を行い，次にヨー角

速度，ヨー角度の順に制御パラメータを決

定する． 

 

Ｆ．実証試験 

Ｆ－１．倫理的配慮 

実証試験にあたっては，まず試作機に想

定される危険源を特定し，その対策を講じ

るとともに，事前に開発者による走行試験

を行うことで安全性を確認した．また，実

証試験のエンドポイント，想定される不利

益や危険性について事前にチェックを行い，

その対策について十分検討した．個人デー

タの管理は，実証試験責任者が一括して行

い，保管場所の施錠等，漏洩の無いよう十

分な配慮を行った．収集したデータについ

ても匿名化した上で管理を行った． 

アイシンでは開発者による実験，産総研

内では健常者の方を対象とした実験のみを

行い，国リハ研では歩行に障害がある方を

対象とした実証試験を行った．このため，

国リハ研，産総研それぞれの倫理審査委員

会よる審査を行い，さらに日本生活支援工

学会による倫理審査を受審し，２重の体制

を取った．日本生活支援工学会[資料 F-1]

の説明書および同意書を作成した（実際の

説明書には実験責任者の詳細な連絡先およ

び実験に従事する者全ての情報が記載され

ているが，資料 F-1 では省略している）．実

証試験に関する事項は，これらの説明書に

よる書面説明を行い，同意書による同意を

得たうえで実施した．歩行に障害を持つ被

験者の募集は，当事者団体から日常的に簡

易型電動車いすを使用されている方で，褥

瘡等により座位の保持が困難ではなく，健

康状態に問題のない方，また日常生活を送

る上での判断能力に支障がなく代諾者を必

要としない方の紹介を受け，作業療法士に

よる適正確認を実施して選出した． 
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以上のことから，倫理面の問題は発生し

なかったと判断している． 

 

Ｆ－２．試験方法 

Ｆ－２－１．屋内走行実験 

国リハ研における屋内走行実験は，図F-1

のように，実際に簡易型電動車いすを使用

している方に屋内に設置された傾斜角度８

度の模擬傾斜路を横断する評価を行った．

被験者の身体評価と車いすの操作などの特

性については事前に調査し，随時フィッテ

ィングを行い，被験者の負担を最小限にす

る配慮をした． 

主観評価として，福祉用具満足度評価 

（QUEST2.0）・福祉機器心理評価スケール 

（PIADS），資料 F-1 に示すアンケート用紙

を用いてアンケート・インタビューを行っ

た． 

客観評価として，ジョイスティックの左

右方向の操作量や左右駆動車輪の角速度，

ヨー角速度などのデータを取得した． 

模擬傾斜路にはスタート位置とゴール位

置を明記し，被験者の方にはスタート位置

からまっすぐにゴールに向かって走行して

いただくよう指示した．試験は片流れ検

知・軽減制御のあり，なし，それぞれ１５

回ずつ傾斜路を繰り返し走行していただい

た．この時，被験者の体力に十分注意しな

がら，途中休憩をはさみながら試験を行っ

た． 

取得したデータから片流れ検知・軽減制

御が被験者の電動車いすの操作にどのよう

な変化が出ているかを，車載センサデータ

から分析した． 

 

Ｆ－２－２．屋外走行試験 

国リハ研の敷地内で，簡易型電動車いす

ユーザが，あらかじめ設定したコースを走

行する，屋外走行試験を行った．  

被験者の身体評価と車いすの操作などの

特性については事前に調査し，随時フィッ

ティングを行い，被験者の負担を最小限に

する配慮をした．屋外走行実験では特に予

期せぬ危険が伴うことが予測されたため，

事前に開発者による試走を繰りかえし，危

険予知に勤め，試験路の確認はもとより，

当日の天候による被験者の負担の確認，介

助，周囲，前方の安全確保など安全に十分

配慮をして試験を行った． 

取得データに関しては，主観評価，客観

評価共にＦ-２-１．屋内走行実験と同様の

データを取得した． 

コースは一周約１．５ｋｍで，コース内

には歩道の切り下げ部や歩道から横断歩道

への進入，傾斜のあるカーブ，凹凸の激し

い歩道といった走行が不安定になる場所

(課題箇所)が３９ヶ所設けられた． 

 被験者には片流れ検知・軽減制御をあり

にした場合となしにした場合で，１周ずつ

走行していただき，この時のジョイスティ

ックの左右方向の操作量や左右駆動車輪の

角速度，ヨー角速度などのデータを取得し

た．取得したデータは課題の箇所ごとに分

析し，片流れ検知・軽減制御のあり，なし

で被験者の操作にどのような変化が出てい

るかを調べた． 

 

Ｇ．開発で得られた成果 

Ｇ－１．開発従事者による走行試験 

 ヨー角速度の定数が片流れ検知・軽減制

御にもたらす影響を知るために，ヨー角速

度，ヨー角度，ロール角度のそれぞれの制

御パラメータについて，ヨー角速度に関し

てのみ増やした．走行試験を繰り返し実施
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した結果，基準設定値で走行した時と比べ

て，左右に振動しながら電動車いすの向き

を山側へ戻そうとする働きが増すことが分

かった． 

 次に，ヨー角度の定数が片流れ検知・軽

減制御にもたらす影響を知るために，ヨー

角速度，ヨー角度，ロール角度のそれぞれ

の制御パラメータに関して，ヨー角度に関

してのみ増やした．繰り返し走行試験を実

施した結果，基準設定値で走行した時と比

べて，電動車いすが徐々に片流れした分を

補正しようとする働きが増すことが分かっ

た． 

 最後にロール角度の定数が片流れ検知・

軽減制御にもたらす影響を調べるために，

ヨー角速度，ヨー角度，ロール角度のそれ

ぞれの制御パラメータに関して，ロール角

度に関してのみ増やした．繰り返し走行試

験を実施した結果，基準設定値で走行した

時と比べて，電動車いすが傾斜路の山方向

へ大きく外れることが分かった． 

 これらの結果から，ロール角度の定数が

片流れ検知・軽減制御に大きく影響してい

ることが分かった．よって定数を決める際

には，まずロール角の制御パラメータを決

め，次にヨー角速度，ヨー角度の制御パラ

メータを決めれば，定数の適正化ができる

と考えられる． 

 この方針の下に，実際に制御パラメータ

の適正化を行った．まずロール角の定数を

設定するために，ヨー角速度とヨー角度の

定数を０にして，ロール角だけで片流れ検

知・軽減制御を行うように変更した．その

条件で模擬傾斜路をジョイスティックの横

方向の操作が無効の状態で走行した時,ゴ

ール位置で停止した時の駆動車輪の位置と

ゴールの印との誤差が最小となるロール角

の制御パラメータを探索した．制御パラメ

ータを変更して走行実験を行った結果，ロ

ール角の制御パラメータをその値より大き

くすると山側へそれて停止し，小さくする

と谷側へそれて停止する値を見つ，その値

をロール角の制御パラメータの適正値とし

た． 

 次にヨー角速度の制御パラメータを調整

した．ヨー角速度の制御パラメータは値を

大きくすると片流れ軽減効果が増すが，大

きくし過ぎると車体が左右に振動する．よ

って，乗車実験を繰り返して左右の振動が

気にならない範囲における最大値をヨー角

速度制御パラメータの適正値とした．  

 最後にヨー角度の制御パラメータを調整

した．ヨー角度の制御パラメータは大きい

と片流れ軽減効果が増すが，大きくし過ぎ

ると平地走行時の電動車いすの旋回性能が

落ちる．よって旋回性能に影響がない範囲

内での最大値をヨー角度の制御パラメータ

の適正値とした．  

 これらの結果から，電動車いすの片流れ

検知・軽減制御のヨー角速度，ヨー角度，

ロール角度の適正値を設定し，この定数で

傾斜路をジョイスティックの横方向の操作

を無効にした状態で走行する実験を実施し

た．約３ｍ走行して，誤差が平均で谷側に

６ｃｍという結果になり，片流れ検知・軽

減性能が良好であることが示された． 

 図 G-1 は研究開発従事者が片流れ検知・

軽減制御をありにした場合となしにした場

合で，角度８度の傾斜路を走行した時のジ

ョイスティックの横方向への倒し角を比較

したグラフである．また図 G-2 は片流れ検

知・軽減制御をありにした場合となしにし

た場合で，ジョイスティックの横方向への

倒し角を積分して比較したグラフである．
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ここでいう積分とは時間積分ではなく，ジ

ョイスティックの横の動きの変化量の絶対

値を足しこむことにより求められるもので

あり，ユーザが横方向に動かした量のトー

タルの値を指している．この値を比較する

ことにより，同じ場所を走行する時のジョ

イスティックの操作量が比較でき，ユーザ

の操作負担を評価することが可能となる． 

 図 G-1 を見ると，片流れ検知・軽減制御

がなしの場合は，１３度を中心に１０度か

ら２３度の間で値が変化している．この結

果により，ユーザが片流れしないよう山側

へ平均で１３度倒しながら操作しているこ

とが分かる．一方，制御がありの場合は，

ほぼ０度を中心に操作が行われている．よ

って８度の傾斜路を横断する場合でも，平

地で走るときと同じような操作で走行可能

であることが分かる． 

 図 G-2 を見ると，片流れ検知・軽減制御

がありの場合，なしの場合と比べてジョイ

スティックの横方向操作量の積分値がおよ

そ３分の１になっている．この結果から，

ユーザの操作量が大幅軽減されていると言

える． 

 

Ｇ－２ 屋内走行試験(傾斜路横断) 

 国リハ研内の屋内走行試験において，

被験者は，６名．神経変性疾患１名，脳血

管疾患２名，頸髄損傷１名，小児麻痺（ポ

リオ）２名にて実施した． 

 主観評価としてインタビュー，QUEST2.0 

と PIADS を行った結果が資料 G-1 である． 

 今回の試験では QUEST2.0 の質問１，質問

２共に，項目１～８の福祉用具についての

み調査を行った．PIADS，QUEST2.0 の結果

に明確な差異は認められなかったが，イン

タビュー結果からは片流れ検知・軽減制御

機能ありの場合の走行の容易性，安心感，

走行中の座位姿勢保持の安定性などの有用

性が認められた． 

 図 G-3 と図 G-4 は，国リハ研内で実施し

た簡易形車いすユーザを対象とする被験者

試験の結果である．それぞれ国リハ研屋内

試験で片流れ検知・軽減制御がなしの場合

とありの場合に関して，ジョイスティック

の横方向への倒し角と電動車いすの左右方

向への変位を表わしたグラフである．図G-3，

4 において，マイナス側の値は斜面の山側

を示し，プラス側が斜面の谷側を示す．電

動車いすの左右方向の変位を見ると，図G-3，

4 共に，スタートしてから停止するまでの

間の４ｍ進む間に，約１０ｃｍ程度谷側へ

落ちていることが分かるが，進行距離と比

較してごく僅かなずり落ちであり，ほぼ直

進しているということが分かった． 

片流れ検知・軽減制御がなしの場合，ジ

ョイスティックの左右方向倒し角の値が 

－４度を中心に－２度から－６度の間で変

化した．この結果から，ユーザが常に斜面

の山側に平均で４度ジョイスティックを傾

けながら操縦を行っていることが分かった．

一方片流れ検知・軽減制御がありの場合，

ジョイスティックの倒し角の値がほぼ０度

を中心に－３度から３度の間で変化してい

ることが分かった．この結果から，ユーザ

の操作負担が軽減されていることが分かっ

た． 

図 G-5 は，片流れ検知・軽減制御がなし

の場合とありの場合でのジョイスティック

の横方向への倒し角の積分値を比較したグ

ラフである．前述のように，ユーザがジョ

イスティックを横方向に動かした量のトー

タルの値である．片流れ検知・軽減制御が

ありの場合，ジョイスティックの操作量が
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４／５に減少することがわかった．図 G-2

に示した研究開発実施者による試験結果で

は１／３まで操作量が軽減したが，これは

慣れによるものであると考えられ，長時間

使って慣れることにより，本制御の有効性

がさらに増すのではないかと考える． 

 

Ｇ－３ 屋外走行試験 

 実環境での走行における本制御手法の評

価を行うために，図 6 のような国リハ研敷

地内で約１．５ｋｍの走行コースを設定し，

簡易型電動車いすユーザによる被験者試験

を実施した．具体的には，設定コースを片

流れ検知・軽減制御をありにした場合とな

しにした場合について２回走行した． 

 被験者は，脊髄小脳変性症，５９歳の女

性に依頼した． 

 主観評価としてのインタビュー，

QUEST2.0と PIADSを行った結果が資料G-2

である． 

 QUEST2.0の結果で差があったのは項目８

（有効性）に於いてのみで制御ありの方が

得点が高くなった．PIADS の結果において

は，制御なし－３点に対し制御ありで２点

と差が認められた．インタビューより，片

流れ検知・制御機能がありの状態のほうが

走行時の疲労感が少ないという結果を得た． 

 客観評価のポイントとして，事前に設定

した３９か所の課題箇所から特に片流れ検

知・軽減制御がありの場合となしの場合と

で違いが大きく出たポイントの計５か所を

選んだ．図 G-6 の写真の箇所が選択した５

つの課題箇所である．５か所それぞれでデ

ータを取得したデータを解析し，片流れ検

知・軽減制御がありの場合となしの場合の

電動車いすの向きとジョイスティックの倒

し角を比較したグラフを作成し，評価した．

電動車いすの向きはマイナスが左方向，プ

ラスが右方向を示している．またジョイス

ティックも，電動車いすの向き同様マイナ

スが左方向，プラスが右方向を示している． 

 

Ｇ－３－１ 課題番号０５ 

 図 G-7 と図 G-8 は課題番号５の歩道切り

下げ部(右傾斜２．６度)を片流れ検知・軽

減制御がありの場合となしの場合で走行し

た時の，電動車いすの向きとジョイスティ

ックの左右方向への倒し角をそれぞれ比較

したグラフである． 

 制御がなしの場合の電動車いすの向きを

表わすグラフを見ると１ｍ地点と５．５ｍ

地点で電動車いすが谷側へ流れようとして

いることが分かる．一方，制御がありの場

合，電動車いすは片流れせず，直進してい

ることが分かる．また，制御がなしの場合

のジョイスティックの倒し角を見ると，１

ｍ地点と５．５ｍ付近で大きくジョイステ

ィックを倒していることが分かる．これは

電動車いすが谷側へ流れないようにジョイ

スティックを逆側へ操作して片流れを防い

でいるからであると考えられる．一方，制

御がありの場合，ジョイスティックの左右

方向倒し角の値はほぼ０近傍の値を示して

いる．これは，制御が効いていることによ

り，電動車いすが片流れしなくなったため，

操縦者自身で片流れを防ぐ操作をする必要

が無くなったからであると考えられる． 

 

Ｇ－３－２ 課題番号１２ 

 図G-9と図G-10は課題番号１２の駐車ス

ペースの脇(右傾斜５．２度)を制御があり

の場合となしの場合で走行した時の電動車

いすの向きとジョイスティックの倒し角を

それぞれ比較したグラフである． 
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 図 G-9 の電動車いすの向きを表わすグラ

フを見ると制御がなしの場合，電動車いす

が左右に大きく振れていることが分かる．

これは電動車いすが片流れで谷方向へ向い

たのを，ジョイスティック操作により戻そ

うとしたためであると考えられる．一方，

制御がありの場合は左右の振れは小さい．

これにより，電動車いすが左右に振れるこ

となく直進していることが分かる． 

 図 G-10 の制御がなしの場合のジョイス

ティックの倒し角のグラフを見ると－３度

を中心に－８度から２度の間で操作してい

る．これにより操縦者は電動車いすが片流

れしないよう山側に３度のカウンターを当

てながら走行したことが分かる．一方，制

御がありの場合，ほぼ０度を中心にジョイ

スティックの操作が行われている．これに

より平地走行とあまり変わらないジョイス

ティック操作が行われていることが分かる．  

 

Ｇ－３－３ 課題番号２０ 

図 G-11 と図 G-12 は課題番号２０の屋根

付きの歩道を，同じく制御をありにした場

合となしにした場合で走行した時の電動車

いすの向きとジョイスティックの横方向へ

の倒し角を比較したグラフである．この歩

道はタイルが所々剥がれており，凹凸の激

しい歩道となっている． 

 制御がなしの場合の電動車いすの向きは

大きく左右に変化している．またジョイス

ティックの倒し角も左右に操作されている．

これは歩道の凹凸により前輪キャスターが

とられ，左右に振れてしまった車体を補正

しようとジョイスティックで操作したもの

の，車体の揺れが激しかったため，ジョイ

スティック操作が思うようにいかなかった

ことによるものと考えられる．ジョイステ

ィックの細かな動きは，この車体の振動に

よる影響だと考えられる． 

 制御をありにした場合，電動車いすの向

きとジョイスティックの倒し角の値は制御

がなしの場合と比べて大きく変化していな

いことが分かる．これにより制御をかける

ことにより車体の振れを軽減可能であるこ

とが分かる．片流れ検知・軽減制御はヨー

方向の変化を読み取るため，今回のような

凹凸の激しい道でも安定性確保する効果が

発揮できると考えられる． 

 

Ｇ－３－４ 課題番号２４ 

 図 G-13 と図 G-14 は課題番号２４の複雑

な凹凸のある歩道を，制御をありにした場

合となしにした場合で走行した時の電脳車

いすの向きとジョイスティックの横方向へ

の倒し角を表わしたグラフである．この歩

道は歩道中央を縦に伸びる点字ブロック付

近がくぼんだ状態になっている(左傾斜１．

０度，右傾斜６．０度)． 

 制御をなしにした場合，電動車いすの向

きが－７度から６度の間で大きく変化して

いることが分かる．また，ジョイスティッ

クの横方向への倒し角は－７度から８度の

間で変化している．これは課題番号２０と

同様，歩道の凹凸が激しいため，前輪キャ

スターがとられ，左右に振れた車体を補正

しようとジョイスティックで操作したもの

の，車体の振動が激しく操作が思うように

いかなかったことに起因するものと考える．

また，ジョイスティックの横方向への倒し

角のデータに車体の振動による手ぶれが発

生していることが分かる． 

 制御をありにした場合，電動車いすの向

きは－４度から３度の間で値が変化してい

る．また，ジョイスティックの横方向への
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倒し角の値は－３度から３度の間で変化し

ている．どちらの値も制御をなしにした場

合と比べて振幅が小さくなっている．これ

も課題番号２０と同じ理由で，片流れ検

知・軽減制御がヨー方向の値を読み取り，

電動車いすの振れを小さくしていると考え

られる． 

 

Ｇ－３－５ 課題番号３１ 

 図 G-15 と図 G-16 は課題番号３１の凹凸

の激しい路面を，制御をありにした場合と

なしにした場合で走行した時の電動車いす

の向きとジョイスティックの横方向への倒

し角を表わしたグラフである．この道は，

ひび割れや，穴があいており不安定な道で

あった． 

 制御をなしにした場合，電動車いすの向

きは－１３度から９度の間で変化している．

またジョイスティックの値は－１９度から

１０度の間で値が変化していることが分か

る．この走行実験データでも所々ジョイス

ティックで大きな入力を入れて電動車いす

を安定させようとしていることが分かる．

しかし，車体の振動による手ぶれの影響な

のか，車体の向きが安定していない． 

 制御をありにした場合，電動車いすの向

きは振れが小さく，制御をなしにした場合

と比べて安定していることが分かる．また

ジョイスティックの倒し角も０度を中心に

－５度から８度の間で変化しており，制御

をなしにした場合と比べて操作が安定して

いることが分かる． 

 図 G-17 と図 G-18 は，各課題において前

述のように電動車いすの向きとジョイステ

ィックの横方向への倒し角を積分して，制

御ありの場合となしの場合で比較したグラ

フである． 

 図 G-17 から，制御をありにした場合の方

がなしにした場合に比べて，電動車いすの

向きの積分値が小さくなっていることが分

かる．この結果から，制御をありにするこ

とにより，車体の振れが少ない安定した走

行が実現できたと言える．また，図 G-18 か

ら制御ありの場合の方がなしの場合に比べ

てジョイスティックの横方向への倒し角の

値が小さくなっていることが分かる．また，

課題５と１２は一方向に流れている路面，

課題２０，２４，３１は左右両方に傾斜す

る凹凸のある路面であるが，後者の方がジ

ョイスティックの左右方向角度の積分値が

小さくなっている．これは前者のように一

方向に傾斜している路面を横断する場合は，

制御がなしの場合においても，ジョイステ

ィックを左右どちらかに傾けた状態を保持

することで走行可能であり，特に斜度が緩

やかな路面だと変化量としてはあまり変わ

らない．しかし，後者のように左右両方に

頻繁に傾きが変化する路面上では，ジョイ

スティックを左右に変化させるため，積分

値で比較すると，ジョイスティック操作の

負担効果がより一層発揮されると考えられ

る．これらの結果から，片流れ検知・軽減

制御の効果は，左右の凹凸が激しい不安定

な路面上でもジョイスティック操作の負担

軽減効果が大きいということが確認できた． 

 

Ｇ－４ 新規開発した簡易型電動車いす       

（１次試作機）の制御パラメータの適正化 

 今年度の本事業において新規開発した簡

易型電動車いす（１次試作機）について，

０次試作機と同様の方法で制御パラメータ

の適正化を行った．まず，ヨー角速度とヨ

ー角度の制御パラメータ値を０にして，ロ

ール角だけで片流れ検知・軽減制御を行っ
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た．繰り返し走行実験を行い，ロール角度

の適正値を決定した．次に，ヨー角速度の

適正化を行った．ヨー角速度の定数は値が

大きくなるほど制御時の横揺れが大きくな

る．よって，この横揺れが大き過ぎず，片

流れを軽減する定数を探索した．繰り返し

走行実験を行い，横揺れが大きすぎず，片

流れを軽減する値にヨー角速度の制御パラ

メータを決定した．最後に，ヨー角度の制

御パラメータの適正化を行った．ヨー角度

は値を大きくし過ぎると平面走行時の旋回

性能が落ちる．よって旋回性能を落とさず，

片流れを軽減する定数を探索し，決定した． 

 この実験により新型の簡易型電動車いす

のヨー角速度，ヨー角度，ロール角度の各

適正値を決定した．実際に片流れ検知・軽

減制御をありにした場合となしにした場合

で斜面横断走行実験（斜度８度）を行い，

ジョイスティックの横方向の操作を比較し

たグラフを図 G-19 に示す．また，ジョイス

ティックの操作量を積分して比較したグラ

フを図 G-20 に示す(グラフではマイナス側

の値は斜面の山側を示しており，プラス側

が斜面の谷側を示している．)． 

図 G-19 から片流れ検知・軽減制御をあり

にした場合，１ｍ地点を通過してからジョ

イスティックの倒し角の値が０度を中心に

－５度から５度の間で変化している．これ

に対し，片流れ検知・軽減制御をなしにし

た場合では，１ｍ地点を通過してからジョ

イスティックの倒し角の値が－５度を中心

に－２０度から７度の間で変化している．

この結果から，制御をありにした場合の方

が，安定した走行ができていることが分か

る． 

この実験はスタート地点が斜面上にある

ため，スタート後のジョイスティックの左

右方向への倒し角の値を見ると，制御をあ

りにした場合，制御をなしにした場合の、

どちらとも山側へ大きくジョイスティック

を倒している．これは，新規開発した電動

車いすの重心位置が，０次試作機よりも前

方にあるため，谷側にずり落ちを発生する

トルクが大きく，それを抑制するモータト

ルクが目標のトルクに達するまでの間に谷

側へ流れることから生じるものである． 

図 G-20 から制御をありにした場合の方が

制御をなしにした場合と比べて，ジョイス

ティックの左右方向倒し角の積分値の値が

１／２に減っていることが分かる． 

 

Ｈ．予定してできなかったこと 

 （ご指摘事項と対応方法） 

 ３月に予定していた１次試作機を用いて

の実証評価は同月に発生した東日本大震災，

その余震，交通，ライフラインの混乱の影

響で中止を余儀なくされた．２３年度早々

に実施する予定である． 

 ０次試作機の実証試験において屋外実験

の被験者数が未達となった．理由は対象者

が就労している場合が多く月～金曜日に複

数日拘束しての実施が困難であったこと，

又，冬季の実験となったため被験者の身体

的負担を考え最小限の人数とした．ただし，

人数は少なかったもののジョイスティック

の操作ログなどから，有用なデータは取得

できており，この後の被験者数増加は１次

試作機でおこなうべき、と判断した． 

 その他，評価会，発表会の会場などで識

者の先生方から下記の①～③のようなご指

摘があった．今後の開発に生かしていきた

い． 

指摘①本機能の装着拡大を検討すること． 

回答①簡易形電動車いすでの販売のみを考
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えていたが，今後は他社との協業も視野に

入れ装着機種の拡大を検討する． 

指摘②量産化モデル(１次試作)が片流れし

易く取り回しの悪い構造となっている． 

回答②２１年度より制御技術を重点に開発

しており車体構造に関しては未着手の状況．

今後は，車軸の位置など車体構造の最適化

を検討していく． 

指摘③制御する事による背反事項(心理面

も含め)を検討すること．指摘③制御する事

による背反事項(心理面も含め)を検討する

こと． 

回答③片流れ検知・軽減制御の効果がユー

ザの操作性や使用時の注意力等に与える影

響について，アンケート調査等により解析

し、制御方法の改良につなげる．また，片

流れ検知・軽減制御を含むソフトウェアの

リスクアセスメントや信頼性評価を実施し，

システムとしての完成度を上げる． 

 

Ｉ．考察および Ｊ．結論（今後の進め方） 

 今年度の活動として，０次試作機にて実

証試験を実施し，客観的データの収集，１

次試作機を製作し，量産に近い製品での評

価に着手ができた．結果として，片流れ検

知・軽減制御手法を見直し，制御性能の向

上を図り，ジョイスティックの操作量低減，

走行軌跡の安定，実環境での安定した挙動

の確認ができた． 

 屋外コース試験から，本制御技術が，凹

凸面・二次曲面など単純な横傾斜路以外を

走行する際の操作負担や疲労の軽減という

新たな効果を示唆する結果が得られた． 

 今後の課題として 

１．ジョイスティックの操作量と操作負担

及び疲労との関係，制御した場合の座位姿

勢に対する有効性を調査し検証する． 

２．本機能の装着拡大を検討する．（電動ユ

ニット化による他社，普通電動車椅子への

展開） 

３．量産化するにあたって片流れ検知・軽

減機能の評価基準を構築する．（車軸と重心

位置による片流れ量と制御時の効果に対す

る判定基準など） 

４．車いす全体の評価としてＪＩＳ評価お

よびアイシンオリジナルの強度評価（片流

れ検知・軽減制御を含むソフトウェアの信

頼性評価を実施し，システムとして完成度

を上げる．） 

の４項目に取り組み，平成２５年度には量

産化をめざす． 

 

Ｋ．健康危険情報 

 開発者側，当事者側ともに特になし 

 

Ｌ．成果に関する公表 

第３７回 国際福祉機器展 H.C.R.2010 

平成２２年９月２９日～１０月１日 

  東京ビッグサイト 

 ・アイシン精機ブース 

 ・福祉機器開発最前線 

 （出展予定） 

 第１４回国際福祉健康産業展 

 ～ウェルフェア２０１１～ 

  平成２３年５月２０日～５月２２日 

  ポートメッセなごや 

  ・アイシン精機ブース 

 

Ｍ．知的財産権の出願・登録状況 

１. 特許取得 

   特許１件出願予定 
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図Ａ－１ 電動車いすの出荷台数の推移 

[出典：電動車いす出荷台数の推移，電動車いす安全普及協会ＨＰ 

http://www.den-ankyo.org/transition.html，2011 年 3 月 31 日確認] 
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図Ａ－２ 事故事象別事故分類 

 
 
 

 
図Ａ－３ 事故原因別分類 
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図Ａ－４－４ 発生場所別分類 

[図Ａ－２～４ 出典：独立行政法人製品評価技術基盤機構 

平成１９年度ハンドル形電動車いすの安全性調査報告書] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図Ｂ－１ 開発体制 
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表Ｄ－１ 開発した電動車いすの仕様 

重量 
３０kg（０次試作機，バッテリを除く） 

２２kg（１次試作機，バッテリを除く） 

外形寸法（W×D×H） 
730mm×1190mm×850mm（０次試作機） 

730mm×1190mm×850mm（１次試作機） 

駆動系 
住友重機械工業(株)製 RNFM006-K151(LorR)-DV-B-33（０次試作機） 

住友重機械工業(株)製 RNFM006-K151(LorR)-DV-B-33（１次試作機） 

ロータリエンコーダ １００pulse/rev. 

バッテリ リチウムイオンバッテリ ２４Ｖ ９．５Ａｈ 

制御用マイコン (株) ルネサステクノロジ製，SH7047F 

レートジャイロ エプソントヨコム(株) 製，XV-3500CB 

３軸加速度センサ トレックスセミコンダクター（株）製，H34C 

 
 
 

      図Ｄ－１ ０次試作機            図Ｄ－２ １次試作機  




