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第１章 
序章   

 

１．１  現在の実状  

１．１．１ 電動車椅子について     

 

Fig.1.1 車椅子  
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車椅子は足腰を使わなくても移動ができる器具である．  

（Fig.1 .1）車椅子は，ベッドから車椅子に，ベッドからポーダ

ブルトイレに，ベッドから食卓に，車椅子に自動車などと行動

範 囲 が 移 動 動 作 の 獲 得 に よ っ て 次 第 に 拡 大 す る 有 効 な 移 動 手

段である [1]．しかし，電動車椅子には問題点がある．    

１つ目は，施設であれば車椅子に対応した環境では問題はな

いが，一般家庭は狭さや段差，和式の生活構造など車椅子に適

した環境とは言いにくいところである．  

２つ目は常時使うと，足腰を使わないで移動できるため筋力

が衰えるようになる．そうすると，もしリハビリをすれば歩け

るような高齢者でも，ベッドから車椅子への移乗やベッドから

立 ち 上 が る こ と な ど が で き な く な り 寝 た き り に な る 確 率 が 高

くなる．そうすると廃用性萎縮や，関節が固くなり，骨がもろ

くなるなどのさまざまな合併症が起こり問題となる [2]．  

 

１．１．２ 人類の平均寿命の延長  

 

近年，一般の生活条件の向上，治療医学や予防医学の進歩で

人類の平均寿命が延びてきた．  

ここで平均寿命とはなにか ，なぜ日本人の寿命がのびたのか，

我々の寿命は将来何歳までのびることが期待できるのか，と言
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うことを少し考えてみる．  

平均寿命とは現在ゼロ歳の人の平均寿命である．つまり，平

均 寿 命 が ７ ５ 歳 と す る と ゼ ロ 歳 の 人 は 平 均 ７ ５ 歳 ま で 生 き る

ことが期待される．一方，平均寿命が７５歳であるからといっ

て，現在２０歳の人があと５５年生きることにはならない．２

０ 歳 の 人 が あ と 何 年 生 き る こ と が 期 待 さ れ る か が ２ ０ 歳 の 人

の平均寿命である．ある平均寿命とその年齢の和は平均寿命よ

り長くなるのがふつうである．即ち，現在２０歳の人は７５歳

以上まで生きることが期待される．  

各年代の平均余命をあらわしたものを生命表という．わが国

で は １ ８ ９ １ 年 か ら １ ９ ８ ５ 年 に わ た っ て 生 命 表 が つ く ら れ

ている．これをみると，１８９１年の男性の平均寿命は４２．

２歳であるが２０歳の男性の平均余命は３９．８歳（５９．８

歳で死亡予定）である．１９８５年の男性の平均寿命は７４．

８歳で２０歳の男性の平均余命は５５．７年（７５．７歳で死

亡予定）である．この１００年間に男性の平均寿命は３２年も

のびましたが２０歳男性の寿命は１６年しかのびていない．１

００年前（医療は全国的に普及しておらず，医療そのものも未

発達であった時代）であっても２０歳まで生きて成人に達する

と平均６０歳くらいまで生きることが期待できる．一方ゼロ歳

の 赤 ち ゃ ん は ４ ３ 歳 く ら い ま で し か 生 き る こ と が 期 待 で き な
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い．言い換えると１００年前は新生児と乳幼児（５歳ころまで）

の死亡率が今日に比べて非常に高く，成人に達するのが困難で

あったことがわかる．また終始一貫して新生児と乳幼児の死亡

率 が 高 か っ た こ と が １ ８ ９ １ 年 か ら １ ９ ３ ６ 年 ま で の ４ ５ 年

間に平均寿命が伸び悩んだ最大の理由である．  

ここまでの議論から，戦後急速に平均寿命がのびた最大の理

由がわかる．そ れは主として新生児と乳幼児の死亡率の激減に

よるものである．新生児と乳幼児の死亡率現象の要因は数多く

考えられる．経済的，社会的に豊かになって子供たちを取り巻

く食・住環境がよくなったこと，病院出産が増えて新生児期の

死亡が減少したこと，健康保険の普及で医療をすべての子供が

受けられるようになったこと，新生児や乳幼児の疾患に対応す

る医療技術が進歩したことなどがもっとも重要な要因である．

もちろん成人に達した人の死亡率が，結核症治療の発達やさま

ざ ま な 理 由 で 減 少 し た こ と が 平 均 寿 命 の の び に 影 響 し て い る

のは当然である．とくに新生児，乳幼児死亡率が急速にさがっ

た１９７０年代以後は，成人各年代の死亡率がさがったことが

平均寿命ののびに大きく関与している．  

 平 均 寿 命 の 長 短 を 左 右 し た 最 大 の 理 由 が 新 生 児 と 乳 幼 児 の

死亡率であって，これが成人に達した人の寿命とあまりにかけ

離れているとすれば，成人に達した人が平均寿命の長短だけで
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そ の 寿 命 の 推 移 を 云 々 す る こ と は あ ま り 意 味 が な い こ と に な

る．寿命ののびを生命表で得られるその年齢層の平均余命のの

びで論じることが必要となる．  

そこでここからはいちよう２０歳の平均余命を取り上げて，

我々の寿命の推移を考えてみる．  

先ほど１８９１年に２０歳の男性はさらに３９．８年生きる

ことが期待されると述べたが，この年代の平均寿命は，その後

１９３６年までほとんどのびていません．この間に２０歳の女

性の平均余命は４０．８年（１８９１年）から４３．２年（１

９３６年）とわずかの伸びを示している．戦前の４５年間に成

人男女とも平均余命がわずかしか延びていないと言うことは，

この間に達成された経済の発展や教育，医療の制度上の設備に

もかかわらず，大多数の国民の生活がいかに貧しく，医療や福

祉に恵まれず，戦争や災害の被害を被ったかを示している．  

 戦後２０歳男性の平均余命は４０．９年（１９４７年）から

４６．４年（１９５２年）と急速なのびを示したあと，５年後

に１度の調査ごとに１～２年ののびを示して，１９８５年には

５５．７年となりました．女性も４４．９年（１９４７年）か

ら４９．６年（１９５２年）と急速にのび，以後多少の上下は

あるものの徐々にのびて１９８５年で６１．２年となる．この

ように２０歳男女の平均余命が戦後着実にのびたことは，経済，
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農地改革で富の分配にある程度成功し，経済の発展で豊かにな

ったこと，医療技術が進み，医療や福祉の恩恵が国民の大多数

にいちよう に及んだこと，戦争がなく大きな災害が少なく，そ

の制御対策が進んだことなどを示している [3]．  

 今まで述べたように，電動車椅子に乗り続けることによる健

康への問題や人類の平均寿命がのびたことにより，健康増進，

リハビリテーション，高齢化社会，介護といった社会情勢の課

題が深刻になった．それにより誰もが健康で長生きをしたいと

強く願うようになり，電動車椅子を生活の中に取り入れようと

する人々が増えてきた．  

まず，電動車椅子に乗る人々が健康に長生きするための技術

的解決方法を考える前に，健康，健康増進とは何かについて考

えてみた．  

 

１．２ 健康とは  

 

健康に対する感じ方には，積極的に健康だと感じとれる身体

のリズムがある．また，積極的な健康感は，生体と精神とを分

けて感じとっているということではなく，活動して生きている

身体（活動している身体）が外部のいろいろな刺激情報に対応

して，リズミカルにバランスよく働いている状態の全体的な直
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感的な幸福感に非常に近いことが分かる．不健康感は，こうし

た実感が得られずに不調や違和感のある状態である．病気は，

不調や違和感が深刻化し（身体的，精神的，社会的に）全体的

な苦悩を持っている状態である．  

 健康とは，今日の医学水準に照らして生理的に何ら問題のな

い状態であることを前提として，積極的に健康を自覚し，図２

の よ う に 人 間 で あ る た め に 基 本 と な る 活 動 が 順 調 な 状 態 と い

うことができる [4]．  

 

Fig.1.2 健康とは  

 

老人や障害者にとっての健康の概念は，Qual i ty  o f  l i fe  とも

共通と考えられる．つまり老化や疫病による健康障害を持ちな
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がらも，日々をその人なりの機能や役割を生かし，生き生きと

過ごし，満足感を得られ，今日も一日生きていてよかったと実

感できることが，健康な生活といえよう [5][6]．  

 

１．３ 健康増進とは  

 

 １．２でも述べたように世界保健機関 WHO の「保健憲章」

にも書かれている「健康とは身体的に精神的に社会的に完全な

安 寧 を 保 っ て い る 状 態 を い う の で 単 に 病 気 や 虚 弱 で な い こ と

を意味するものではない」[7]というように，健康増進には２つ

の意味があると考えた．  

１つは，健康を保つことである．それには，毎日の食事に気

を配り，適度な運動を心がけるなどがいえる [8]．もう１つは，

健康を増すことである．健康が増すということは，筋力増加や

病気にかかりにくい，ストレスがない，食欲がある，回復能力

の増加などが挙げられる．  

本 研 究 で は 上 記 の ２ つ の 意 味 の 健 康 増 進 を 目 的 と す る 電 動

車 椅 子 を キ ネ マ テ ィ ク ス と 逆 キ ネ マ テ ィ ク ス を 使 い 開 発 す る

事により，電動車椅子に乗る人々が健康に楽しみや生きがいを

持って人生を送れるようにすることが目的である．  
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１．４ 本論文の構成  

 

 本節では，本論文の構成と研究内容について具体的に説明す

る．  

 第２章では，車椅子に乗っている人々が生きがいを持って生

活ができる技術的解決方法を考えた．それには車椅子の座席制

御を適応し，座位姿勢をとることにより足腰の筋肉の増加を図

り健康増進する方法を提案した．  

車椅子の 座 席 の 下 に あ る ３ つ の モ ー タ に 取 り 付 け ら れ た 円

盤が回転することにより座面を傾かせる．この傾きを調べるた

めにキネマティクス，逆キネマティクス，平面の方程式を理解

し，これらから車椅子の座面の式 dczbyax =++ を求め，制御の

定式化を行った．  

次に，キネマティクスより３つの円盤の回転角度 1θ ， 2θ ， 3θ に

適当な値を与え，この式を a， b， c， d などをＣ言語により求

めたことをまとめた．  

 第３章では，まずシミュレーションソフトのワーキングモデ

ルがどのようなものなのかを説明し， 1θ ， 2θ ， 3θ を与え座面の

式から求めた a， b， c， d の値の時車椅子の座面がどのような

傾きであるのか解析し視覚的にわかるように表示し，そのシミ

ュレーションを添付した．  
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第４章は，結章とし本研究によって得られた結果や本研究の

意義である「健康増進」が本当に達成できるのかとこれからの

展開についてまとめた．  
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第２章   
本章 
 

 

２．１ はじめに  

  

 電動車椅子に乗っている人々を健康増進するためには，足腰

が衰えないようにすることが重要と考えられる．足腰を鍛える

ことにより寝たきりを防ぎ，世界を広げることができる．  

電 動 車 椅 子 に 乗 っ て い る 人 に 振 動 を 与 え る と 座 位 姿 勢 で バ

ランスを取ろうとする．この他動訓練効果により筋力が使われ

る．従って，車椅子にバランスを強制的にとらせる機構が必要

である．振動を与えると，足腰の筋力増加が得られることのエ

ビデンスは王，石田らが報告済みである [9]．  

技術的解決方法として座席の姿勢 制御を適用する．座席の姿

勢制御方法は，固定された３つのモータに円盤を取り付け，そ

れを回転させることによって座席を傾かせるようにする．  

 モータは Fig.2 .1 に示すように円盤の中心から離れた位置に
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取り付け，モータを制御することにより動かし座席は傾く．  

 

 座面 

モータ軸 円盤 

回転

θ

  

Fig.2.1 動きのメカニズム  

 

そのモータの回転速度 θから座席の傾きを知るためにキネマ

ティクスと逆キネマティクスを使う．  

 この方法を使い，足腰の筋力を 増加させ電動車椅子に乗って

いても健康増進ができるようにする．  

 

２．２ キネマティクスと逆キネマティクス  

 

 キネマティクスとは運動を扱う学問であって，それを引き起

こしている力については考えない．運動学では，位置，速度，

加速度，より高次の位置の変数の微分（時間に関してあるいは

他の変数に関して）を扱う．したがって，マニピュレータの運

動学は，運動の幾何学的性質，時間的性質を扱うことになる．



第２章 本章 
 

13

[10] 

これより Fig.2 .2 のようにロボットアームでは，ロボットア

ームのジョイント（関節）の変位，速度，加速度が与えられた

場合に，アーム先端の位置，速度，加速度を求めることをキネ

マティクスという．逆キネマティクスとは，ロボットアーム先

端の位置，速度，加速度が与えられた場合にアームのジョイン

トの変位，速度，加速度を求めることをいう [11]．  

   

Fig.2.2 ロボットアーム  

 

本論文では，モータの３つの回転角度 1θ ， 2θ ， 3θ が与えられ

た場合の a，b，c，d を求めることをキネマティクス，そして a，

b， c， d が与えられた場合の 1θ ， 2θ ， 3θ を求めることを逆キネ

マティクスとする．  



第２章 本章 
 

14

 

２．３  座面の式 dczbyax =++  

 

 

 

 

 

 

α  

( )111 ,, zyxA

( )zyxP ,,

n

 

Fig.2.3  平面の図                  

 

座席の式を考える前に平面の式について述べる [12]．  

点 ( )1,1,1 zyxA を通り，ある一定のベクトル ( )cban ,,= に垂直な平面

αの方程式を求める．α上の任意の点を ( )zyxP ,, とすると  

( )111 ,, zzyyxxAP −−−=  

nはこの平面αに含まれるすべてのベクトルと垂直だから  

( ) ( ) ( ) 0111 =−+−+−=⋅ zzcyybxxanAP          （２－１） 

 P は α上の任意の点で，その座標がみたす関係式が（２－１）

だから，これが求める平面の方程式である．  

 一般型は  

0=+++ dczbyax  

ただし ( ) ( )0,0,0,, ≠cba  

（２－１）を展開して定数項を d とおいただけの式である．こ
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の式を使い，車椅子の座席の式を考える．  

 

 

2

M  

ω

3θ

1θ

Ｄ 

P

2A

1A

3A

ω

ω

2P

3P

1P

B

O
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2O

1O

3m
2m

1m

x

y

 

        Fig.2.4 電動車椅子の座面  

 

Fig.2.4 は，３つの円盤と座席を示したものである． 1O ， 2O ，

3O は３つの円盤の中心， 1A ， 2A ， 3A はモータの駆動軸と円盤と

の接点， P1， P2， P3は電動車椅子の座席の座面 M と３つの円盤

の接点である． 1O ， 2O ， 3O は A1， A2， A3が作る平面に対して垂

直であり 2O ， 3O は同一平面上に存在する．座面 M の下には，方

向指示のための溝があるため x方向へは動かない．それと，車

椅子の側当てがあるために y 方向へは動かない． Dは M 平面の

中心である．  
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321 AAA∆ は２等辺３角形であり， 3121 AAAA = ， B は 32 AA の中点  

Oは 321 AAA∆ の中心， 132 2lAA = ， 21 3lBA = とおく． Oが原点， 32 AA は

y 軸と平行にし， xyz 座標を置く．  

1θ ， 2θ ， 3θ は ３ つ の 円 盤 の 駆 動 角 度 で あ る ． 線 分 32PP は平面

332 POO 内にあり，点 2P ， 3P は平面 M と円 2O ， 3O との接点である

から，即ち 22PO と 33PO は平行である．平面 M は円 1O と緩衝して

いるため，線 1PP は平面 M に存在するので 11PO と 1PP は直角であ

る．また．円盤 3O は円盤 1O と平行にあるので線分 1PP と線分 23PP

は平行である．  

 以上のことより，線 11PO と線 22PO と線 33PO は平行であり， 11MO  

と 22MO と 33MO は y 軸に平行である．  

ω=∠=∠=∠ 33322211 POmPOmPOm とおく．  

よって各点は以下のように座標を与える．円盤 321 OOO の半径

を R ， 11OA ， 22OA ， 33OA を r と置く．  

 

モータの  ： ( )0,0,2 21 lA  

( )0,, 122 llA −  

( )0,, 123 llA −−  

円盤の中心：  ( )1121 sin,cos,2 θθ rrlO                 

( )22122 sin,cos, θθ rrllO +−  

( )33123 sin,cos, θθ rrllO +−−  
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接点：     ( )ωθωθ sinsin,coscos,2 1121 RrRrlP ++  

( )ωθωθ sinsin,coscos, 22122 RrRrllP +++−  

( )ωθωθ sinsin,coscos, 33123 RrRrllP +++−−  

 

平面 2332 PPOO と 3233 PPPO ⊥ より 2P と 3P の 座 標 か ら 32PP の 傾 き K

が得られる．  

 

( )
( )231

23

coscos2
sinsin

θθ
θθ

ω
−+−

−
=−=

rl

r
ctgK       （２―２）  

 

ωを 1800 << ω し 2θ ， 3θ ， 1l ， r を与えると， ωは唯一の解が得

られる．  

（２－２）式の分母が 0になるときは  

r

l1
23

2
coscos =− θθ           （２―３）  

Fig.2.5 で示したように円盤 2O ， 3O は緩衝しないように間隔を

とっているため，  
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3O
2O  3A

2A

 

           Fig.2.5 

RrlAA 222 132 +>=  

     r4>   

すなわち  

21 >
r

l
                  （２－４）   

 

ゆえに（２－４）式がでることにより（２－３）式は成立  

しない．したがって（２－２）式には解が存在することがわ  

かる．  

M 平面上に原点は存在しないので平面の方程式を使い，  

 

1111 =++ zcybxa                （２－５） 

とし， 1P ， 2P ， 3P を（２－５）式に代入すると  

( ) ( ) 1sinsincoscos2 111121 =++++ ωθωθ RrcRrbla    （２－６）  

( ) ( ) 1sinsincoscos 2121121 =+++++− ωθωθ RrcRrlbla  （２－７）  



第２章 本章 
 

19

( ) ( ) 1sinsincoscos 3131121 =++++−+− ωθωθ RrcRrlbla  （２－８）  

 

（２－６）（２－７）（２－８）式に 1θ ， 2θ ， 3θ の値を与える

と 1a ， 1b ， 1c が得られる．  

 

 

M

O

H

n

 

         Fig.2.6  

 

平 面 の 方 程 式 で zyx ,, の 係 数 を 成 分 と す る ベ ク ト ル ( )cban ,,=

をその平面の法線ベクトルという．  

 原 点 ( )0,0,0 か ら 平 面 1111 =++ zcybxa に 引 い た 垂 線 の 足 を

( )111 ,, zyxH と し ， 点 H は 原 点 ( )0,0,0 か ら 平 面 M の 法 線 ベ ク ト ル
















=

1

1

1

c

b

a

n に平行な直線上にあるとすると 








=

=
=

11

11

11

tcz

tby

tax

 と表せる  

即ち，  

( ) ( ) ( ) 2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 cbattctbtazyxOH ++=++=++=  
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( )111 ,, zyxH は平面 M 上の点でもあるから  

( ) ( ) ( ) 11 111111111111 =++⇔=++ tcctbbtaazcybxa  

       2
1

2
1

2
1

1
cba

t
++

=  

2
1

2
1

2
1

1

cba
OH

++
=  

 nは単位ベクトルであるから， 1=n であるから  

12
1

2
1

2
1 =++ cba  すなわち 1=OH となる．  

 

これより平面 M の式を  

dczbyax =++                （２－９） 

とおくと，  

2
1

2
1

2
1

1

cba
d

++
=  

がいえ，原点から M 平面までの距離であることがわかる [ 1 3 ]． 

 

接点 1P ， 2P ， 3P を（２－９）式に代入する．  

( ) ( ) dRrcRrbal =++++ ωθωθ sinsincoscos2 112    （２－１０） 

( ) ( ) dRrcRrlbal =+++++− ωθωθ sinsincoscos 2212   （２－１１） 

( ) ( ) dRrcRrlbal =++++−+− ωθωθ sinsincoscos 3312  （２－１２） 
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（２－１２）―（２－１１）  

( )[ ] ( ) 0sinsincoscos2 23231 =−+−+− θθθθ crrlb  

即ち，  

  
( )

( )231

23

coscos2
sinsin

θθ
θθ

−+−
−

=−
rl

r

c
b

          （２－１３） 

 

（２－２）と（２－１３）より  

    
c

b
ctg =ω                （２－１４） 

1800 << ω から，１つのωの解が得られることができる．  

故に，（２－１４）式から  

 

    ωω sincos
c

b
=             （２－１５）  

（２－１５）式を（２－１０），（２－１１），（２－１２）式に

代入すると  

 

r

c

cb
Rald

cb















 +
−−

=+

ω

θθ

sin2
sincos

22

2

11        （ ２ － １ ６ ）  

r

c

cb
Rblald

cb















 +
−−+

=+

ω

θθ

sin
sincos

22

12

22      （２－１７）  
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r

c

cb
Rblald

cb















 +
−++

=+

ω

θθ

sin
sincos

22

12

33      （２－１８）  

 

（ ２ － １６）（２－１７）（２－１８）式より oo 3600 << iθ の間

で， 1θ ， 2θ ， 3θ はそれぞれ２つの解が得られる．その場合は前

に回転した角度に１番遠い値を省く．  

（２－１０）（２－１１）（２－１２）式を計算するのに，Ｃ

言語を使用した．  

 

２．４  Ｃ言語による座面の式の計算  

 

円盤の回転角度 1θ ， 2θ ， 3θ を与えたときの ω， 1a ， 1b ， 1c ， a，

b， c， d を求めるためにＣ言語を使用した．  

まず ooo 0,60,0 321 === θθθ を 初 期 値 と し ， 3θ を o60 ず つ 加 算 し て

いき， o300 まで達した後， 2θ を o60 ずつ加算していく． 2θ が o300 ま

で達した後 1θ を o60 ずつ加算していき 1θ が o300 まで計算していく

ようにプログラムを組んだ．それから 1sinθ ， 2sin θ ， 3sin θ ， 1cosθ ，

2cosθ ， 3cosθ をもとめ，その値からωの値を計算した．  

連立方程式（２－６）（２－７）（２－８）を行列式にして解

いた．  
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=

































+++−−
+++−

++

1
1
1

sin5.8sin0.4cos5.8cos0.45.143.10
sin5.8sin0.4cos5.8cos0.45.143.10
sin5.8sin0.4cos5.8cos0.46.20

1

1

1

32

22

11

c

b

a

ωθωθ
ωθωθ
ωθωθ

 

（２－１９） 

（２－１９）式を  

 

































+++−−
+++−
++

=















−

1
1
1

sin5.8sin0.4cos5.8cos0.45.143.10
sin5.8sin0.4cos5.8cos0.45.143.10
sin5.8sin0.4cos5.8cos0.46.20 1

32

22

11

1

1

1

ωθωθ
ωθωθ
ωθωθ

c

b

a

 

  

とし，これから 1a ， 1b ， 1c を求めた．そのためには  

















+++−−
+++−

++

ωθωθ
ωθωθ
ωθωθ

sin5.8sin0.4cos5.8cos0.45.143.10
sin5.8sin0.4cos5.8cos0.45.143.10
sin5.8sin0.4cos5.8cos0.46.20

32

22

11

の 逆 行 列 を 求

めなければならない．逆行列を求める方 法として消去法を用い

た．  
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       Fig.2.7 消去法  

 

この消去法で解くために，ヘッダファイル“Agaus.c”を作

った．（付録参照）  

 そ の 求 め た 値 か ら
2

1
2

1
2

1

1

cba

a
a

++
= ，

2
1

2
1

2
1

1

cba

b
b

++
= ，

2
1

2
1

2
1

1

cba

c
c

++
=

2
1

2
1

2
1

1

cba
d

++
= より， a， b， c， d を求めた．  

その結果から  
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aは 2188.01114.0 <<− a  

bは 2669.02660.0 <<− b  

cは 0.19633.0 << c  

d は 74,100358.5 << d  

ということがわかった [14][15]．  
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第３章   
シミュレーションによる検証  
 

３．１ はじめに  

  

前 章 で は ， キ ネ マ テ ィ ク ス な ど を 使 い 座 席 の 動 き の メ カ

ニ ズ ム な ど に つ い て 述 べ た ． 本 章 で は 座 席 が ど の よ う に し

て 動 い て い る の か を 視 覚 的 に わ か る よ う に Working 

Model を使いシミュレーションした．  

 

３．２ Working Model とは  

 

Working Mode l は C A D エ ン ジ ニ ア を 対 象 と し た 製 品 で

あ り ， ３ 次 元 デ ー タ の 表 示 ， 編 集 ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行

う こ と が で き る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト で あ る ．

Windows95   Windows  98    Windows  NT の 環 境 下 で 稼 働

し ， 高 度 な 機 構 解 析 機 能 と ， 洗 練 さ れ か つ 使 い や す い 編 集

機 能 ， プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 機 能 を 合 わ せ 持 っ て い る ．
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Working M o d e l は ， あ ら ゆ る ニ ー ズ に 応 え る た め に 設 計

さ れ て い る ．プ ロ ト タ イ プ 作 成 用 の C A D フ ァ イ ル の 注 記 を

記 入 す る こ と か ら ， 運 動 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る こ と

まで可能である．  

 

３．３  シミュレーション結果に対する考察  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fig.3 .1  座面の傾き  

 

Working  Model で F i g . 3 . 1 の よ う な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結

果 が 得 ら れ た [ 1 6 ] [ 1 7 ]． こ れ に よ り 固 定 さ れ た モ ー タ の 作

用 軸 に 円 盤 を つ け 回 転 さ せ る こ と に よ り 円 盤 の 上 の 座 席 は
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波状に揺れるメカニズムが証明された．  

こ の 波 状 に 座 席 が 揺 れ る こ と に よ り 電 動 車 椅 子 に 乗 る

人 々 が バ ラ ン ス を と る こ と に よ り ， 脳 幹 を 刺 激 し 筋 肉 の 発

達ができるのではないかと予測される．  
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シミュレーション  
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

静止時  
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ooo 0,60,240 321 === θθθ のとき  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ooo 0,300,240 321 === θθθ のとき  
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ooo 60,60,240 321 === θθθ のとき  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ooo 60,300,0 321 === θθθ のとき  
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ooo 60,300,180 321 === θθθ のとき  

 

 

 

 

 

 

 

 

ooo 60,180,300 321 === θθθ のとき  
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ooo 300,120,0 321 === θθθ のとき  

 

 

 

 

 

 

 

 

ooo 240,240,60 321 === θθθ のとき  
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ooo 60,180,240 321 === θθθ のとき  
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第４章  
結章         

 

４．１ 本研究の成果  

 

本 研 究 で は 「 健 康 を 保 つ 、 増 す 」 と い う ２ つ の 意 味 の 健

康 増 進 を 考 え 、 キ ネ マ テ ィ ク ス と 逆 キ ネ マ テ ィ ク ス を 使 い

電 動 車 椅 子 の 座 面 の 傾 き と 座 席 の 円 盤 の 回 転 角 度 の 関 係 を

解析し、座面の傾きのシミュレーションを行った。  

そ れ に よ り 、 キ ネ マ テ ィ ク ス と 逆 キ ネ マ テ ィ ク ス で ３ つ

の 円 盤 の 回 転 角 度 の 値 を 与 え る こ と に よ り 座 面 の 式 の パ ラ

メ ー タ を 求 め る こ と が で き 、 反 対 に 座 面 の 式 の パ ラ メ ー タ

が わ か れ ば ３ つ の 円 盤 の 回 転 角 度 が わ か る こ と が 証 明 さ れ

た。  

 次 に こ の 座 面 の 動 き を 確 認 で き た こ と に よ り 足 腰 の 筋 力

を 衰 え さ せ ず 、 健 康 増 進 に 役 立 て る こ と が で き る の で は な

いかという予測ができた。  
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４．２ これからの課題  

  

座 面 の 式 を キ ネ マ テ ィ ク ス と 逆 キ ネ マ テ ィ ク ス よ り 導 出

し 、 座 席 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 座 面 が 動 く こ と が わ か

った。  

今 後 は 、 こ の Ｃ 言 語 で 求 め ら れ た 座 面 の 式 の パ ラ メ ー タ

の 解 析 を 行 い 、 目 標 値 の 設 定 、 モ ー タ 制 御 な ど の シ ス テ ム

制 御 を 行 う 。 そ し て こ の 電 動 車 椅 子 に 乗 る こ と に よ り 人 体

にどのような効果をもたらすのかの実験を行う。  
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            写真１  

 



参考資料 
 

 

38

 

 

写真２  

 

写真３  
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写真４  

 

写真５  
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写真６  
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Ｃ言語 

 

“Agaus.c” 

 
 
  #include "stdlib.h" 

  #include "math.h" 

  #include "stdio.h" 

  int agaus(double *a,double *b,int n) 

  { int *js,l,k,i,j,is,p,q; 

    double d,t; 

    js=(int *)malloc(n*sizeof(int)); 

    l=1; 

    for (k=0;k<=n-2;k++) 

      { d=0.0; 

        for (i=k;i<=n-1;i++) 

          for (j=k;j<=n-1;j++) 

            { t=fabs(a[i*n+j]); 

              if (t>d) { d=t; js[k]=j; is=i;} 

            } 

        if (d+1.0==1.0) l=0; 

        else 

          { if (js[k]!=k) 

              for (i=0;i<=n-1;i++) 

                { p=i*n+k; q=i*n+js[k]; 

                  t=a[p]; a[p]=a[q]; a[q]=t; 

                } 

            if (is!=k) 

              { for (j=k;j<=n-1;j++) 

                  { p=k*n+j; q=is*n+j; 

                    t=a[p]; a[p]=a[q]; a[q]=t; 

                  } 

                t=b[k]; b[k]=b[is]; b[is]=t; 

              } 



Ｃ言語のプログラム 
 

 

42

          } 

        if (l==0) 

          { free(js); printf("fail¥n"); 

            return(0); 

          } 

        d=a[k*n+k]; 

        for (j=k+1;j<=n-1;j++) 

          { p=k*n+j; a[p]=a[p]/d;} 

        b[k]=b[k]/d; 

        for (i=k+1;i<=n-1;i++) 

          { for (j=k+1;j<=n-1;j++) 

              { p=i*n+j; 

                a[p]=a[p]-a[i*n+k]*a[k*n+j]; 

              } 

            b[i]=b[i]-a[i*n+k]*b[k]; 

          } 

      } 

    d=a[(n-1)*n+n-1]; 

    if (fabs(d)+1.0==1.0) 

      { free(js); printf("fail¥n"); 

        return(0); 

      } 

    b[n-1]=b[n-1]/d; 

    for (i=n-2;i>=0;i--) 

      { t=0.0; 

        for (j=i+1;j<=n-1;j++) 

          t=t+a[i*n+j]*b[j]; 

        b[i]=b[i]-t; 

      } 

    js[n-1]=n-1; 

 for (k=n-1;k>=0;k--) 

      if (js[k]!=k) 

        { t=b[k]; b[k]=b[js[k]]; b[js[k]]=t;} 

    free(js); 

    return(1); 

  } 
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ソースプログラム 

 

 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <conio.h> 

 

#include "agaus.c" 

 

void main(void) 

{ 

 double rad1,rad2,rad3,s1,s2,s3,c1,c2,c3; 

 double x; 

 double deg1,deg2,deg3,a,b,c,d; 

 double omega,so,co,A1,B1,C1; 

 double P[3][3]; 

 double s[3],temp; 

 int    i,j; 

 

 

 

 /*     deg1,2,3 rad1,2,3 s1,2,3 c1,2,3 so co を求める  */ 

 

   for(deg1=0; deg1<360; deg1+=60) { 

   for(deg2=0; deg2<360; deg2+=60) { 

   for(deg3=0; deg3<360; deg3+=60) { 

     clrscr(); 

    

printf("¥n¥ndeg1=%4.1f¥ndeg2=%4.1f¥ndeg3=%4.1f¥n",deg1,deg2,deg3); 

     rad1=(3.1415/180.0)*deg1; 

     rad2=(3.1415/180.0)*deg2; 

     rad3=(3.1415/180.0)*deg3; 

     s1=sin(rad1); 

     s2=sin(rad2); 
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     s3=sin(rad3); 

 

     c1=cos(rad1); 

     c2=cos(rad2); 

     c3=cos(rad3); 

     if(fabs(rad2-rad3)<0.00001){ 

    omega=0.5*3.1415; 

    getch(); 

    continue; 

     } 

     else{ 

    x=4.0*(s3-s2)/(-2*14.5+4.0*(c3-c2)); 

    omega=atan(-1/x); 

    if(omega<0)   omega+=3.1415; 

     } 

     so=sin(omega); 

     co=cos(omega); 

    printf("omega=%6.2f ¥n",omega*180/3.1415); 

 

 /*  p1 p2 p3 を求める  */ 

 

 P[0][0]=20.6; 

 P[0][1]=4.0*c1+8.5*co; 

 P[0][2]=4.0*s1+8.5*so; 

 P[1][0]=-10.3; 

 P[1][1]=14.5+4.0*c2+8.5*co; 

 P[1][2]=4.0*s2+8.5*so; 

 P[2][0]=-10.3; 

 P[2][1]=-14.5+4.0*c3+8.5*co; 

 P[2][2]=4.0*s3+8.5*so; 

 

 s[0]=s[1]=s[2]=1; 

 

 

 if(agaus(&P[0][0],s,3)==0){ 

  getch(); 

  continue; 
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 } 

 

 A1=s[0]; 

 B1=s[1]; 

 C1=s[2]; 

 printf("A1=%10.4f¥nB1=%10.4f¥nC1=%10.4f¥n¥n",A1,B1,C1); 

 

 temp=sqrt(A1*A1+B1*B1+C1*C1); 

 a=A1/temp; 

 b=B1/temp; 

 c=C1/temp; 

 d=1/temp; 

 

 printf("a=%10.4f¥nb=%10.4f¥nc=%10.4f¥nd=%10.4f¥n",a,b,c,d); 

 getch(); 

 } 

 } 

 } 

} 
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