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１．はじめに 
 車いすでは、坂路、悪路などにおいて使用者や介

助者に多大な負担が強いられている。最近では、種々

の電動車いすが開発され使用者の負担も軽減されつつ

ある。しかし、現在市販されている電動車いすは、小

型化、低価格化を図るため、機能的には、モータを用

いて車輪を駆動するだけのものが多く、わずかな段差

や、隙間に車輪が落ちた場合、車いすが重いだけにか

えって使いずらいこともあるなど問題がある。一方、

アメリカでは２輪でバランスをとることができ、段差

や階段なども昇降できる電動車いすが開発され注目さ

れている。日本においても、使用条件等の制限はある

が階段を昇降する電動車いすや座部が上下動する車い

すなどの開発が行われており、今後は、価格だけでな

く、付加価値の高い電動車いすの開発が求められるよ

うになってくると考えられる。ここでは、１車輪に３

個のタイヤを配置するだけの比較的簡単な機構で、段

差を乗り越えることのできる電動車いすの開発を試み

た。 

 

２．電動車いすの構成 
２．１ 外形 

 試作した電動車いすは、長さ 600mm、高さ265mm、幅

360mm のアルミフレームをベースに車輪といすを取り

付けた構成であり、車輪カバーを含めた全体の大きさ 

は、長さ 1100mm、座部までの高さ 550mm、幅 650mm、

バッテリを含めた総重量は 106Kgである。写真に試作

した電動車いすの外観を示す。 

 

写真 試作車 

 

２．２ 車輪機構 

 本車いすの車輪機構は、段差昇降を行うために、１

辺 250mm 正三角形の頂点に、直径150mm のタイヤを３

個取り付けた車輪４個と昇降可能なキャスタ１個で構

成した。図１に、試作車の動きを示す。段差昇降時で

は、図１(a)に示すように、段差モータからの駆動力を

チェーンを介して、前後輪に伝達し、前後輪を同期し

て回転させている。通常走行は、図１(b)のようにキャ

スタを下降させ、後輪は１タイヤを接地した状態で、

駆動モータの回転を歯車を介してタイヤに伝達し走行

する。操舵は、左右の駆動モータの回転数を制御する

ことにより行っている。 
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 三角形の頂点に３個のタイヤを取り付けた車輪構成とすることにより段差昇降のできる電動車いすを開発

した。大きさは、長さ 1100mm、幅 650mm、座面高さ 550mm、総重量は 106Kg であり、走行、段差、キャスタ、

椅子を制御するために合計５個のモータを使用している。タイヤ径は 150mm であるが、100mm 程度の段差を昇

降できる。また、段差昇降時に車体が傾くことから、座面を水平に保つ制御を行っており大きな恐怖感なしに

昇降できる。 

*1 応用技術部  *2 機械電子部 



愛知県工業技術センター研究報告 第３７号 （２００１） 

 

(a)段差昇降       (b)通常走行 

図１ 段差昇降機構 

 

 

２．３ 駆動系 

 本電動車いすでは、左右の走行モータ、段差モータ

の他に、段差・走行切り替え時にキャスタを上下させ

るためのモータ及び段差昇降時に座部が傾くことによ

る恐怖感をやわらげるため、座部を水平に保つ機構を

有しており、全体を５個のモータにより制御している。

電圧12V容量28AHのバッテリを２個直列に接続して用

いていることから、モータは定格電圧 24V の直流モー

タを使用している。表に使用したモータの出力を示す。

段差モータは、車輪の回転を 40 秒／１回転と比較 

的ゆっくりとした速度で、一定であることから、走行

モータに比べて出力の小さいモータを使用している。 

 

表 モータ出力 

モータの使用場所 モータ出力（Ｗ） 

左右走行モータ×２個 １３４ 

段差モータ ８０ 

キャスタモータ １３ 

座部駆動モータ ２４ 

 

 

３．制御部の構成と制御方法 
３．１ 処理の流れ 

 本電動車いすは、１６ビットのワンチップマイコン

（日立製 H8/3048）で制御している。ジョイスティッ

ク等アナログ信号はマイコン内蔵のＡＤ変換器を介し

て１０ビットデータとして入力される。左右の走行モ

ータ出力は、マイコンのＰＷＭ出力機能を用いている。

段差、キャスタ、座部駆動モータについては、速度制

御はせず、ON-OFF 出力のみである。ブザーと表示は使

用者に種々の警告を行うためのものである。 

 図２に制御の流れを示す。モード切り替えＳＷの状

態により、走行、段差、停止の３つの状態の中の一つ

が選択される。ＳＷ入力は、リミットＳＷなどのチャ

タリングの発生を考慮して、30ms間隔のデータ入力に

対し、３回連続同じＳＷ状態が維持された場合のデー

タを用いている。また、アナログ入力は、モータ電圧、

電流などノイズの影響を受けやすいため、２ ms 毎に入

力したデータの８回平均を値としている。異常検出は、

バッテリ電圧の低下、座部傾斜リミットセンサ、キャ

スタ上下リミットセンサ、車輪位置センサの不正入力

を調べ、ブザー、ＬＥＤ表示を用いて使用者に異常を

警告するものである。さらに、走行と段差の移行時は、

キャスタの動きが完了するまでジョイスティックに反

応しないため、ブザーを用いて移行中であることを知

らせている。ブザーやＬＥＤでの警告は、内容により

ブザー音と点滅の周期を変えている。 

 

 

 

 

 

スタート

状態判定

走行

車輪位置制御 キャスタ制御 ＰＷＭ制御

段差

キャスタ制御 段差走行制御

座部水平制御

停車

ＳＷ入力

アナログ入力

異常検出

表示、ブザー出力

スタート

状態判定

走行

車輪位置制御 キャスタ制御 ＰＷＭ制御

段差

キャスタ制御 段差走行制御

座部水平制御

停車

ＳＷ入力

アナログ入力

異常検出

表示、ブザー出力

図２ 処理の流れ 
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３．２ 走行制御 

 走行では、まず、車輪位置の制御を行う。これは、

車高を低く押さえ、ホイールベースを長くするために

車輪の角度を合わせるものである。次にキャスタを下

降させ前輪を地面から離した後、ジョイスティックを

倒した方向が進行方向に、倒した角度が速度に比例す

るように走行モータを制御する。この場合、ジョイス

ティックで求めた回転数を直接走行モータへの出力と

するのではなく、ＰＩＤ制御等を用いることが一般的

であるが、ここでは、発進、停止等の衝撃、加速性な

どを考慮し、ジョイスティックの指示値、実際のモー

タ回転数などを考慮した目標回転数を計算し、この値

に対し、Ｉ制御により走行モータをドライブしている。

また、本制御では、実際のモータの回転数をエンコー

ダ等の外付け装置を用いず、モータ電流とモータ電圧

から下式により計算している。 

ｉ ＝ （Ｅ０―Ｅ）／Ｒ 

Ｅ ＝ ｋ×Ｎ 

Ｎ ＝ （Ｅ０―ｉ×Ｒ）／ｋ 

ｄ ＝ （Ｎ―Ｌ）／Ｇ 

ｎ ＝ Ｍ―ｄ 

ここで、ｉ：モータ電流、Ｅ０：モータ電圧、Ｅ：モ

ータ逆起電力、Ｎ：モータ回転数、Ｒ：電機子巻線抵

抗、ｋ：発電係数、Ｌ：目標回転数、１／Ｇ：積分ゲ

イン、ｄ：ＰＷＭ出力補正値、Ｍ：現在のＰＷＭ出力

値、ｎ：次回ＰＷＭ出力値である。 

３．３ 段差制御 

 段差制御では、キャスタを上昇させた後、ジョイス

ティックの指示に応じて前進または後進を行う。座部

には傾斜センサが取り付けてあり、座部を水平に保持

する制御を行っている。ただし、わずかな傾きに対し

て過敏に反応することを防ぐため±３°のヒステリシ

スを持たせている。従って、傾斜が±３°を越えた場

合、座部を水平に戻すためにモータを駆動している。

また、座部の傾斜リミット信号がON の状態で段差昇降

を行おうとした場合、転倒する危険から、さらに傾き

が大きくなるような昇降指令に対しては段差昇降しな

いようにしている。 

 停止制御は、モータ制御に係わるすべての出力を

OFF にし、走行モータにブレーキをかけた状態にして、

ブザーとＬＥＤ出力だけを行う。 

 

４．走行性能評価 

４．１ 走行出力 

 図３は、停止状態から最高速度まで直進加速した後、

右急旋回を行い、続いて、直進加速にもどし最高速到

達後停止するといった操舵を行った場合のジョイステ

ィックから計算した指示回転数と実際のモータ回転数 

図３ 旋回時の指示回転数トモータ回転数 

 

の関係を示したものである。指示回転数は、ジョイス

ティックの動きに応じて急激に変化している。モータ

回転数を直接この値に倣わせると加速度が大きすぎ、

発進、停止、旋回等で大きな衝撃が起こる。このため、

指示回転数とは別に急激な変化を押さえた目標回転数

を新たに計算し、モータ回転数をこの値に近づけるよ

うに制御している。図で指示回転数はスッテプ状に変

化しているが、モータ回転数が少し遅れて変化してい

るのはこのためである。停止時は、指示回転数は急激

に０に落ちているが、モータ回転数は、０になる前に

減速の傾斜が緩やかになっており、停止時の衝撃が和

らいでいることがわかる。急旋回時に左モータの回転

数が落ちているのは、キャスタが倣っていないため負

荷が大きくなったためと思われる。急旋回から直進に

戻した時、左右の目標回転数が０近くまで落ちた後指

示回転数に近づいているのは、急旋回から直接直進に

近づけた場合、指示回転数に一致するまで左右の回転

数が異なるため旋回が続くことになる。このため、一

旦左右の回転数を下げることによって左右の回転数を

そろえている。 

４．２ 座部駆動モータ出力 

 図４は、段差昇降時の座部の傾斜角度の変化を表わ

したものである。図では、＋方向では５°近く、－方

向では８°近くになってから水平にもどる動作が始ま

っている。これは今回の制御で±３°のヒステリシス 

 

図４ 段差昇降時の座部角度変化 
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を持たせたことと、リレーを用いて正逆の切り替えを

行っており、リレー保護のためモータ ON 時に 0.5 秒の

遅延を入れているため、傾斜の速い変化に対応できな

かったためと思われる。 

 

５．むすび 
 100mm の段差越えの可能な電動車いすを試作した。

トリアームピッチを 150mm、タイヤ径 150mm としたこ

とから、車輪の直径は 450mm と同等となり、部品配置

や材質等をさらに検討すれば 150mm まで段差越えが可

能であると思われる。また、エンコーダなどの外付け

センサを用いずにモータ電流、モータ電圧から回転数

を計算し走行制御を行ったが、直線加速、旋回など比

較的追随性の良い制御が実現できた。さらに、段差昇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

降時、車体の傾きに対し座部を水平に制御することに

より、かなり恐怖感をやわらげることができた。今後

の課題としては、座部のモータの正逆の切り替えをリ

レーを用いて行ったことから応答の遅れが生じたこと

である。これに対してはリレーをブリッジ回路に変更

する必要がある。また、軽量化のためフレーム材にア

ルミを用いたが、強度的に問題があり、再検討する必

要がある。 
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