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1.はじめに

車椅子は障害や疾病などにより自力で歩行が困難な場合の移動のための補助具

として利用されてきた｡車椅子の中でも自力で駆動して移動するタイプの車椅子

は､上肢に障害がないか､あるいは障害が軽度な者にとって､独力で移動するた

めの手段として日常生活において欠くべからざるものとなっている｡今日ではほ

とんどの公共施設において､車椅子用のスロープが階段に併設されたり､車椅子

での利用に便利なエレベーターが設置されるなど､車椅子利用者の便宜に配慮が

なされるようになった｡

近年このような日常生活の質的な向上以外に､障害者スポーツの場での車椅子

の利用に注目が集まっている｡車椅子を利用したスポーツは立位が困難なために

その補助として車椅子を使う種目と､車椅子による移動運動がそのスポーツ種目

における主要な運動となっているものも多い｡車椅子マラソンに代表される､車

椅子によるスピードレースでは車椅子駆動時の生体の発揮するパワーや駆動のテ

クニックに加え､車椅子の性能もパフォーマンスを決定する重要な要因になる｡

また,車椅子バスケットボールや車椅子テニスにおいても車椅子の操縦性能は重

要になる｡

今日､障害者スポーツはますます盛んになりつつあるが,障害者のスポーツに

関する医科学的な研究は始まったばかりといえるであろう｡車椅子駆動に関する
バイオメカニクス的あるいは運動生理学的研究も､健常者のスポーツにおけるラ

ンニングや自転車走行に関するおびただしい研究成果と比べればはるかに少ない｡

2.研究の背景と目的

2-1 移動運動のための車椅子

車椅子は基本的に移動運動(locomotion)のための装置と考えることができる｡

車椅子を自転車と同じように移動のための乗物と考えると､駆動動作によって発

揮されたパワーが乗員をも含めた車椅子(車椅子系)の推進のためのパワーに変

換されることにより走行が成り立つ｡自転車から容易に類推できることは､機械

としての車椅子の諸性能として､重量､車輪(後輪)の径,タイヤの形状と材質,

自転車でいえばペダルのクランク長やギヤ比に相当する駆動用のハンドリムの径､

乗車位置によって決まる前後輪の加重配分等が考えられる｡また､車椅子特有の

性能として､前後輪の距離､前輪の数(3輪車か､ 4輪車か)､後輪のキャンパー

角などが考えられる｡また､これを駆動する生体側から見ると､上体とハンドリ

ムの位置関係すなわち､肩関節位置と車軸の距離,前後の位置とハンドリムの径
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などが駆動動作をバイオメカニクス的に規定するパラメータになる｡

2-2 車椅子駆動のバイオメカニクス的,運動生理学的研究

車椅子による走行に関するバイオメヵニクス的研究では

1)機械としての車椅子の諸性能に関する研究

2 )man-machine systemとして駆動動作における身体と車椅子とのかかわり
に関する研究

3)駆動中の身体に関するバイオメカニクス的､運動生理学的研究
l

が挙げられる｡これらのうち､ 1)に関するもの(VanSickleetal.,1996)は主に

機械工学の分野のものであり､ここでは取り上げないことにする｡ 2､ 3)は相
互に関連が強く,これまでにいくつかの研究がなされている｡先行研究の主な着

眼点は､

1)ハンドリムに加えられた力､あるいは力によって生み出される車軸回り

のトルクの大きさやその変化､1サイクル中のカヤトルクの作用時間の

測定(Asato etal･, 1993､ Boninger etal., 1997a､ 1997b､ Cooper etal., 1996､

Cooper et al., 1997､ Robertson etal., 1996)

2)車輪に加えられたトルクと車輪の回転速度からパワーや仕事量の計算

(vanderWoude etal., 1986､ Veeger-et al., 1992)
3 )駆動中の動作の運動学的分析(sanderson and Sommer 1985､ Sbimadaet

al., 1998､ van derWoudeetal., 1989)
4 )運動中の呼気ガス分析から得られる生体内での生理学的消費エネルギー

の測定(van derWoude etal., 1986)
5 )機械的な仕事やパワーと生理学的消費エネルギーから車椅子走行の駆動

効率の算出(van derWoudeetal., 1986)

といったものである｡これらの研究では､他のlocomotionに関するエネルギー的

研究と同様､車椅子の実走行中に測定を行なうことは車椅子が移動するために

様々な困難が伴う｡そこで､トレッドミル走行や自転車エルゴメータの駆動と同

様に､何らかの形で車椅子の移動を伴わない車椅子走行のシミュレーションを用

いることが必要になる｡いくつかの研究はトレッドミル上で車椅子駆動を行なわ

せ走行時の各種パラメータの収集を行なっている｡トレッドミル上での走行シ

ミュレーションでは速度の大きさがトレッドミルの速度で規定されるため､自由

な速度での走行ができない点が問題となる｡とくに､短時間での最大パワーの測

定では速度を規定するのではなく負荷の方を規定し､全力駆動させるのが自転車
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エルゴメータなどでは通常用いられる方法である｡

2-3 研究の目的

これまでに車椅子と負荷装置が一体となった車椅子エルゴメータを用いた測定

は行なわれている｡しかし､車椅子スポーツで用いられる車椅子は種目により異

なった設計になっている｡また､それらは日常生活用に用いられているものとも

全く異なる｡マラソン等のスピードを競う競技では車椅子の性能は重要で,選手

は自分に最も合うように設計､製作されたカスタムメイドの車椅子を使用してい

るoトップクラスの選手のパワー発揮能力を高い精度で測定しようとすれば,

個々の選手が使用している車椅子を用いて測定することが望ましい｡

そこで本研究では､車椅子の種類によらない車椅子走行のシミュレーションを

可能にするエルゴメータの開発を試みた｡
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3.動作原理

今回開発を試みた車椅子エルゴメータは様々な条件下での車椅子による走行の

ための駆動動作をシミュレートできる作業計を新たに開発することである｡今回

対象とした車椅子は手で直接車輪を駆動するタイプとした｡

3-1実走行の力学

車椅子の自力駆動による走行中に加わる力は人体と車椅子を合わせた力学系を

車椅子系と呼ぶことにすれば､

1)駆動力(F)

駆動用リムに手によって力を加えることにより発生するトルクによって生

まれる車輪(タイヤ)が地面(床面)を水平に押す力の反作用

2)重力(W)

車椅子系の総重量に等しい鉛直下向きの力で､前後輪に配分される｡平ら

でない斜面では斜面方向の成分が車椅子の加速あるいは減速を引き起こす

力として働,く｡

3)地面(床)反力

車輪が地面を垂直に押す力｡

4)路面抵抗(Dr)

車輪と地面との間に働く摩擦抵抗｡一般に摩擦抵抗は乗員を含めた車椅子

系の総重量に依存する｡また､車椅子内部の機械系の様々な摩擦も駆動時

に抵抗となって現れる｡

5)空気抵抗(Da)

乗員を含めた車椅子と空気との相対速度に依存する｡したがって､走行速

度と風の向き､強さに依存する｡一般に空気抵抗は相対速度の2乗に比例

するため､通常の車椅子走行における空気抵抗の影響は比較的小さいが､

車椅子マラソン等の競技スポーツでは路面抵抗とともに重要なエネルギー

ロスの要因となる｡

上に挙げた力の各成分のうち､路面に垂直な成分は互いに釣り合うため､路面

に平行な成分の和が車椅子の加速あるいは減速を引き起こす｡重力の路面に平行

な成分をWl (上り坂を正)とすると､車椅子の路面に平行な方向の運動方程式

は車椅子系が剛体であると考えて､その質量をM､路面方向の加速度をAとすれ

ば､

F-Dr-Da-Wl-M･A (3-1)

となる｡現実の車椅子走行では車輪の回転運動が必ず伴うので車輪の回転を加速
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あるいは減速するための力が余計に必要となる｡したがって(3-1)式でMは正確

には車椅子系の質量に､車輪の慣性能率によって発生する等価慣性質量を加えた

ものである｡

前述のように走行速度(正確には空気と車椅子系の相対速度)が小さい場合は

空気抵抗は無視できるため､

R-Dr+Wl

とすれば､ (3-1)式は

F-R-M･ A (3-2)

となる｡走行中の平均速度が変化しない場合､すなわち､ Aの平均値が0の場合

F-Rの平均値もoとなる｡ F-Rが正であればAの平均値も正で､車椅子は加

速する｡逆に負であれば減速する｡

車椅子における駆動動作では自転車のペダリングと異なり､駆動力を間欠的に

しか発生させることができな■い｡したがって､駆動力が路面抵抗と重力の路面方

向成分の和(R)より大きい推進期では加速し､駆動力の方が小さいあるいは駆

動力が加わらない惰行期では減速する｡ DrおよびWlは路面の傾斜および路面の

材質､表面の状態が変化しなければ一定とみなせる｡

駆動に必要な力は(3-2)式から

F-R+M･ A (3-3)

となり､駆動に必要な平均の力は駆動抵抗に逆らうための部分と車椅子を加速あ

るいは減速させるために必要な力の和になる｡減速時にはM･ Aの平均値は負と

なるため駆動力は駆動抵抗を下回っている｡

3-2 走行中の仕事とパワー

走行中の駆動パワー(P)は､空気抵抗を考慮に入れないことにすれば､ (3-3)

の力に車椅子の速度(Ⅴ)を乗じた借となる｡

P-F･Ⅴ-F･R+M･A･Ⅴ (3-4)

ここで,最初の項は抵抗に逆らって進むことにより消費されるエネルギーに由莱

するパワ∵であり､ 2番目の項は車椅子系の運動エネノレギ-の増減によるパワー

である｡

ある時間内になされた仕事(W)は(3-4)をその時間で積分して得られる｡

3-3 走行のシミュレーション

車椅子エルゴメータを完成させるためにはAで述べた実走行時の力学的条件を

エルゴメータ上で再現できればよい｡条件としては､シミュレーションでは車椅

子を移動させることなく実走行と同じ駆動動作が行なえなければならない｡

車椅子の移動を伴わずに駆動動作を可能にするための簡単な方法は車椅子の車

輪をベルトやローラーと接触させ､駆動によってベルトやローラーを回転させ､
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それらの回転に負荷となるトルクをかける方法であろう｡すなわち､車椅子のフ

レームは固定しておき､車輪の駆動によって車椅子が移動する代わりにベルトや

ローラーが運動するものである｡

今回開発した車椅子エルゴメータでは車輪とローラーを接触させ車輪の回転を

ローラーに伝え,ローラーに負荷となるトルクを与えることにより生体側から見

た走行のシミュレーションが可能になると考えた｡

走行中の空気抵抗のシミュレーションは今回は行なわないことにしたので､力

学的に(3-2)あるいは(3-3)式が満たされるようなトルクをローラーに加える

必要がある｡すなわち､発生させるべき抵抗となるトルクは車椅子の車輪に加

わった力に換算して(3-3)式の右辺

R+M･A

あるいは

Dr+Wl+M･A

に相当するトルクを負荷として与えればよい｡路面抵抗Drが速度によらず一定

と仮定し､走行中の斜度が変化しないと仮定すればWlも-定となるから､結局

Rとして速度によらない一定の負荷を与えればよいことになる｡

抵抗に相当する負荷トルク(Nr)を車輪の軸回りに換算すると､車輪の半径

をrとすれば､

Nr-r ･R (3-4)

一方､ (3-3)式の右辺第2項は車椅子系の慣性力である｡しかし､車椅子が静

止した状態での㌢ミュレーションではそのままでは慣性力に相当する力を発生さ

せることはできない｡したがって､車椅子が静止していて､車輪のみが回転する

場合は車輪の接地部(ローラーとの接触部分)にM･ Aに相当する力Fが加わる

ようにすればよい｡慣性負荷として車輪に加えるべきトルク(Ni)は

Ni-r･F-r･M･A (3-5)

となる｡車椅子の加速度Aと車輪の角加速度βの関係は
● ●

A-r2･ 0

となり､ (3-5)式は

Ni-r2･M･ ♂

となる｡したがって､エルゴメータ上では車椅子の車輪の回転軸に換算して

It-r2･M

なる慣性能率を付加してやればよいことになる｡エルゴメータ上での駆動では､

左右の両車輪および駆動ローラーを含むエルゴメータめ回転系の慣性能率が元々

存在する｡それらをすべて車輪の回転軸に換算することにし, Iw､ Idとすれ

ば､付加しなければならない慣性能率(I a)は車輪の回転軸換算で
Ia-It- (Iw+Id) -r･M- (Iw+Id)

となる｡ここで､
rとIwは車椅子の種類によって異なり, Mは車椅子系の重量
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によって異なるので､車椅子の種類お2iび乗貞の体重によって異なる慣性能率を

持つフライホイールをエルゴメータの回転系に付加することによって実走行時の

慣性力に相当する付加抵抗を発生させることができる｡

3-4 シミュレーションにおける仕事とパワー

駆動シミュレーション中のパワー(P)は車輪の回転角速度を(w)､車椅子

を含む仝駆動系の車輪軸換算での慣性能率をI tとすれば､
●
●

P-Nr･ w+It･ 0 ･w

によって求められ､定められた時間内の仕事は上記のパワーをその時間区間で積

分することによって得られる｡
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4.デザインコンセプト

4-1方式

作業計として最も普及している自転車エルゴメータはエルゴメータそのものに

自転車の駆動部分が組み込まれており､ハンドル位置やサドルの高さが調節でき

るようになっているものがほとんどである｡自転車にも普及型からスポーツタイ

プまで様々な種類があるが､ハンドルとサドルの種類が交換でき両者の位置の調

整ができればほとんどの種類の自転車駆動のシミュレーションが可能になる｡た

だし､自転車によってペダルの種類とクランク長が異なるので目的に応じてクラ

ンクとペダルを交換することも行なわれている｡

一方車椅子では､車輪の種類､両輪の幅､キャンパー､ハンドリムの径等の調

整すべき要素が多いため､自転車エルゴメータ方式を採用することは装置が複雑

になりすぎ､開発が困難になる｡今回開発を試みた車椅子エルゴメータでは､エ

ルゴメータには駆動抵抗を発生させるメカニズムと､駆動中の回転数と駆動トル

クを実測するための計測部分だけを組み込み,車椅子の実物をエルゴメータ上で

駆動する方式とした｡

この方法の利点は,ほとんどあらゆる種類の車椅子を用いたシミュレーション

が可能なことであり､実際に対象者が日常用いている車椅子で測定が可能となる｡

また､車椅子スポーツでは種目に応じて異なる設計で車椅子が作られ､さらには

選手は自分に最もあった形で車椅子の製作を依頼し､改良も行なっている｡した

がって､選手が使っている車椅子を用いて測定ができることは､車椅子スポーツ

の研究では重要なこととなる｡

以上の考えを基に､ 2本のローラーの上に車椅子を固定し､一方のローラー

(入力ローラー)に付加となるトルクを加える方式を採用した｡

4-2 負荷

3-1､2で示したように車椅子走行のシミュレーションのためには速度によら

ない抵抗負荷と車椅子系の質量に比例する慣性負荷が必要になる｡

抵抗負荷としては､これまでに多くの自転車エルゴメータで利用されてきたベ

ルトとフライホイールによる摩擦を利用することとした｡ベルトにかける張力を

変化させることにより負荷の調整が可能となる｡

慣性負荷に関しては､ 3-2で示したように､エルゴメータの駆動系に交換可

能な慣性車輪を付加し､車輪の交換によって駆動時の生体側から見た慣性負荷を

何段階かで調整できるようにした｡このような方式をとったため､車椅子系の質

量に完全に一致する慣性負荷をシミュレートすることはできず､慣性能率の異な

る慣性車輪をいくつか用意し､最も近い慣性能率を持つ慣性車輪を使用すること

とした｡
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4-3 負荷の制御

今回開発の対象としたエルゴメータでは走行時の抵抗負荷(斜度に伴う重力負

荷を含む)を外部から制御可能となるようにした｡そのため,サーボモータによ

りバネの伸びを変化させることにより､ベルトに加わる張力を変化させる方式を

採用した｡負荷の制御は手動による設定と電圧入力による外部制御の両方が可能

になるようにした｡

4-4 計測

走行シミュレーション中に連続的に計測可能な量は車輪の回転数と抵抗負荷ト

ルクとした｡回転数はロータリーエンコーダによって回転数に比例したパルスを

得､周波数一電圧変換により回転数に比例した電圧を得ることにした｡また､抵

抗負荷トルクは負荷ベルトの張力発生用のバネの伸びをポテンショメータで検出

し電圧出力を得ることにした｡負荷の検出はマニュアル設定あるいは外部制御に

よる負荷が正しい備になっていることをチェックするためにも用いることにした｡

4-5 計測制御用ソフトウエア

走行シミュレーション中の負荷の連続的な制御と,速度変動､駆動パワー等を

連続測定するため､A-D変換期を組み合わせたパーソナルコンピュータシステ

ムを用いる計測制御用ソフトウエアを開発することとした｡

415-1負荷の制御

負荷の制御は予め時間と負荷の関係を入力しておく方式と､オペレ一夕-が必

要に応じて負荷値を入力する方式および両者を組み合わせた方式の3種類とした｡

4-5-2
･計測

計測する物理量は車輪の回転速度および負荷トルクである｡それらに加えて､

予め測定しておいた駆動系の慣性能率および駆動系の摩擦抵抗などを用いて､車

輪の軸換算での実トルク､パワー､仕事量が計算できることとした｡
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5.設計および試作

5-1仕様

4.に示したデザインコンセプトに従って仕様を決定し､エルゴメータの試作

を行なった｡なお､静止状態から駆動を開始する場合､静止の状態で負荷を設定

しておくと､静止摩擦係数と動摩擦係数の違いにより､駆動開始後､負荷が設定

値より下がってしまうことを防ぐため､負荷がかかる最低の回転数を決め､静止

の状態から駆動を開始した場合､一定回転数に達するまで負荷がかからないよう

にした｡

車椅子エルゴメータの主な仕様を表5
11に示す.

設計および試作は竹井機器工業株式会社(東京)が行なった｡

5-2 試作機の概要

試作機のブロックダイアグラムを図5-1､駆動系および検出機構を図5-2

(原理図)に示す｡図5.-3､ 4に全体図および操作パネル､写真5-1-Sに読

作機の外観を示す｡完成した試作機の形状および消費電力は

本体

外寸: 1400× 1385×650mm

重量: 157kg

補助台

外寸:395×1105× 153mm

重量: 25kg

消費電力: 15W以下(ACIOOV)

であった｡
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表5-1車椅子エルゴメータの主な仕様

1)方式
･

2本のローラー上に車椅子後輪を固定し､一方のローラーに負荷

トルクを加える｡

2)ローラー

･外径:
100mm

･外周:ゴムライニング
3)負荷

･ベルトによる摩擦抵抗負荷

･手動および外部信号入力にて設定可能､ o- 10V電圧入力

･設定範囲:約1.0-40kgfcm (ローラー軸換算)

4)駆動速度

･測定可能範囲:約150-1800叩m (ローラー軸換算)

,A
3 -

34kmPl (70cm*#&#)

5)等価慣性質量

･フライホイ⊥ルの交換により可変

6)計測

･回転数:ローラーの回転数を検出､ o-10V電圧出力

･負荷トルク:ローラー軸換算､ o-10V電圧出力

-

il°-



(車椅子)

測定台

ローラー部

負荷部

lー
~ ■ ~ - - - 一 ■■ ■■ ■■ - ■ ■■

■■

l l

l I

;負荷検出;
I l

_._______lJ

l~~~~ー~~-~-~~~~~~~~l
l l

----:･コンピュータ;l l

l
l

- - - - - 1 - - - - IJ + - - - -
1 - +

アナロク11入力:トルク

アナロク寸出力:トルク

アナロク寸出力:回転数

図5-1車椅子エルゴメータの構成
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車椅子駆動輪

図5-2,駆動系と検出機構
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図5-3車椅子エルゴメータの外観
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図5-4操作パネル
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写真5-2
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写真5-3
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6.テスト

完成した試作機に対し､精度や信頼性を検討するために各種テストを行なった｡

6-1車椅子エルゴメータに要求される性能

作業計としての車椅子エルゴメータに要求される精度は

1)負荷の設定精度

2)負荷の測定精度

3)駆動速度(回転数)の測定精度

が挙げられる｡このうち､負荷の設定精度は外部入力を用いたコンピュータ制御

では負荷の測定結果をフィードバックとして制御できるので結局2および3の測

定精度が重要となる｡

回転数に関してはロータリーエンコーダを用いているので回転速度が大幅に変

化してもそれに伴って誤差が増大する恐れは少なく､ほぼ､周波数一電圧変換時

の誤差が主なものとなる｡

一方､負荷に関しては､今回用いた原理では､フライホイ-?レに巻きつけたベ
ルトの摩擦力に依っており､ベルトの摩擦力をベルトに加わった張力によるバネ

の伸びとして検出している｡バネの伸びを滑車の回転角に変換し､ポテンショ

メータによって角度を電気抵抗の変化として検出している｡したがって主な誤差∩

の発生要因として､

1)バネの｢張力ー伸び｣関係の直線性

2)ポテンショメータの｢角度一抵抗｣関係の直線性

が考えられる｡これらは､より精度の高いトルク測定法を用いた較正により精度

を高めることが可能である｡

6-2 残留負荷

今回開発を試みた車椅子エルゴメータでは負荷トルクがフライホイールに加わ

り､その大きさが検出されるようになっている｡しかし､車椅子を駆動する生体

側から見た負荷は､上記設定負荷に車椅子の車軸の摩擦､車輪一口-ラー間の摩

擦､エルゴメータ駆動系の回転部分の摩擦などが加えられた物となる｡また､車

輪一口-ラー間の摩擦は車輪の種類によって異なり､同一車輪ではそれに加わっ

た重量にほほ比例して増加する｡車輪(後輪)に加わる重量は車椅子系の重量と

乗車姿勢に依存する｡
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負荷トルクを0に設定したときの抵抗を残留負荷(あるいは残留抵抗,残留ト

ルク)と呼ぶことにする｡残留負荷は車椅子と乗貞によって異なることになる｡

したがって､負荷の設定および計測の精度をあげるためには必要な精度で残留負

荷を予め測定しておく必要がある｡

6-3 トルク検定器

残留負荷の測定は異なる車椅子毎に行なわなければならないので,比較的簡

便に行なえる必要がある｡そこで本研究では車藤子に人が乗車した状態で駆動

ローラーの軸をモーターで回転させ､回転に必要なトルクをトルク検出器によっ

て測定する装置(トルク検定器)を新たに製作し､この装置によって残留トルク

を求めることにした｡この方法は負荷の設定が0でなくても利用できるので､負

荷の設定精度の検定にも用いることができる｡検定器に用いたトルク変換器は回

転数もデジタルでカウントできるようになっており､エルゴメータの回転数の測

定精度の検定にも用いることができた｡

トルク検定器のブロックダイアグラムを図6-1に､外観を図6-2､写真6

-1､ 2に示した｡

6-4 回転数の検定

図6-3にトルク検定器のモーターを用いてエルゴメータを駆動した場合のト

ルク検定器の回転数表示とエルゴメータの回転数出力の関係を示した｡回転数に

関しては､エルゴメータ出力がわずかに大きくなっているが､補正を行なわなく

ても十分な精度が得られている｡

これは,トルク検定器でもエルゴメータでも回転の検出は回転円盤に刻まれた

スリットの光の通過をカウントするもので､基本的にロータリーエンコーダと同

じ原理であり､トルク検定器ではその単位時間当たりのカウント値をデジタル表

示し､エルゴメータ側ではアナログ出力を得るために周波数一電圧変換を行なっ

ているだけで､回転数の検出そのものに大きな誤差が入り込む余地がないためと

思われる｡エルゴメータ出力の誤差はアナログ回路系の誤差である｡

6-5 負荷の検定

6-5-1残留負荷の測定

図6
-4はトルク検定器を用いて設定負荷と実測負荷の関係を求めたものであ

る｡車椅子は医療用の車椅子で40kgのバーベルのプレートを乗せて測定した｡図

に示した回帰直線のy軸切片がここで用いた車椅子系の残留負荷である｡
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6-5-2 設定負荷の検討

図6-5は図6-4を負荷設定0における実測負荷値を残留負荷として補正し

て示したものである｡図から,無負荷設定で実負荷を測定しその借を残留負荷と

して負荷設定を補正することで十分な負荷設定の精度を得られることが明らかに

なった｡

6 -5-3 車椅子系の重量と残留負荷

残留負荷の主要な部分として車椅子の車輪とローラーの間の転がり摩擦抵抗が

挙げられる｡両者の摩擦は車椅子系の重量に直接的に影響を受ける｡そこで､重

量による影響を見るため車椅子系の重量を変えて残留抵抗の測定を行なった｡

6
-5-1の残留負荷と同じ車椅子と回転速度を用いて車いすに乗せる重量を変

化させ､重量と残留負荷の関係を求めた｡重量物として20kgのバーベルプレート

2枚および､体重60.1kgの人体(験者)の組み合わせとした｡

1)バーベル2枚

2)人体

3)人体+バーベル1枚

4)人体+バーベル2枚

40kg

60kg

8 0kg

1OOkg

結果を図6
-6に示した横軸は付加した重量で車椅子の自重(約10kg)は含ま

れていない｡重量と残留負荷の間の直線性がやや悪いことが読み取れる｡これは

付加重量として人体とバーベルプレートの組み合わせを用いたために重量物の重

心位置がそれぞれ異なり､車椅子の前後輪の重量配分が異なり､その結果後輪の

垂直加重(垂直抗力)が付加加重に比例しなかったためと考えられる｡しかしな

がら､ラフな加重の付加方法にもかかわらず､直線からの誤差は5%程度であっ

た｡

車椅子と来月の組み合わせが異なれば車椅子系の重量も異なるため,同じ車椅

子を用いても来月が異なればその度毎に残留負荷を測定しなければならない｡し

かし､上記の結果から,同一の車椅子において体重の離れた2名の乗貞によって

重量と残留負荷の関係を直線式で求めておけば多少精度は落ちるものの､実用上

十分な負荷の設定精度が得られるものと思われる｡

車椅子上の重量の加重位置(重心位置)の違いによって残留負荷が異なってく

ることは､極めて精度の高い測定を必要とする場合､車椅子場での乗車姿勢に

よっても負荷の補正を行なう必要性が生まれ得ることを示している｡
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(オプション)

図6-1トルク検定器のブロックダイアグラム
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図6-2トルク検定器の外観
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トルク検定器

図6-3 回転数の検定

ローラーの回転数､設定負荷Okgfcm､車椅子空回り
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[kgfcm]

図6-4 負荷の検定

毎分300回転､車椅子+40kg
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[kgfcm ]

20

設定負荷

図6 -5 残留負荷で補正後の設定負荷と実負荷の関係
毎分300回転､車椅子+40kg
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図6-6 体重と残留負荷の関係

毎分300回転
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7.まとめ

車椅子駆動動作をシミュレートするための新しい車椅子エルゴメータの開発を

試みた｡開発にあたっては下記のデザインコンセプトに基づいた｡

1)方式

スポーツ用車椅子から日常生活における補助具としての車椅子に至るあらゆ

る種類の車椅子で測定が可能なように､負荷発生機構ならびに計測部分を独

立させ､任意の車椅子をエルゴメータ上に固定して測定できる方式とした｡

2)負荷

ベルトとフライホイールの摩擦抵抗方式とし､ベルトの張力を変化させ負荷
を調整する方式とした｡また､車椅子系の慣性質量に相当する負荷は､エル

ゴメータの回転系に交換可能な慣性車輪を取り付けることにより､段階的に

変化させる方式とした｡

3)制御

手動および電圧入力により負荷値の設定が可能となるようにした｡また､

パーソナルコンピュータとD-Aコンバータを組み合わせ､プログラムによ

り負荷制御が可能となるようにした｡

4)計測

車輪の回転数および負荷トルクを電圧出力として得られるようにし､A-D

コンバータとパーソナルコンピュータを用いた計測プログラムを開発し､回

転数､トルク､パワー､仕事量およびそれらの統計量の算出を行なえるよう

にした｡

完成した試作機に対し､精度および信頼性の検討のため､各種のテストを行

なった｡今回開発を試みた車椅子エルゴメータの方式では､用いる車椅子によっ

て無負荷時の残留負荷が異なるため､トルク検定器をあらたに製作し､残留負荷

の測定ならびに負荷設定精度の検討を行なった｡以下のテストの結果を得た｡

1)回転数の測定精度は十分に高いものであった｡

2)設定負荷値と実負荷の間にも十分な直線性があり､負荷0 (無負荷)での
残留抵抗で補正を行なえば十分な負荷の設定精度が得られることが明らかと

なった｡

3 )車椅子系の重量と残留負荷の関係を検討した結果､実用上十分な直線関係

が得られたが､車椅子系の重心位置によって前一後輪の加重配分が異なるた

め,同重量であっても残留負荷が異なることが明らかとなった｡
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