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　　In　recent 　years，　the　welfare 　vehicles 　that　can 　carry 　a 　wheelchair 　arc　increasing　and ｛hey　wm 　increase　further，　A　passive　vibration ⊂ontrol

devlce　fbr　wheelchair 　using 　a　magnet −spring 　with 　Duffing
「
s　equat ｛on 　type 　is　proposed，　A　composite 　spring 　that　co 口 sists 　of 　n 〔〕nlinear

rnagnet ・spring 　and 　iinear　metal 　spring 　is　made ，　Using　the　composite 　spring ．　the　passive　vibration 　oontr 〔〕l　device，　which 　reduces 　the　vibration

of 　near 　 resonance 　frequenc＞
’
of 　internal　organs ，　is　 made ．　 ln　this　 stud ＞

，
　thc　 n ¢ w 　passivじ vibration 　 control 　device　 tbr　 wheelchair 　using

magne し spring 　is　compared 　with 　the　state　that　locked　device．　The　vibra 重ion　is　measured 　by　acceleralion 　pick・up 　and 　th じ interna監condi ：ion　of

aperson 　on 　the　whcelchair 　is　analyzed ，　based（，n　chaos　theory，　from　fluct岨 tions　of 　a　fin呂ertip　capillary 　pulse．　The 　interna［condition 　orIhc

person　is　newlyjudged 丘ヤom 　constants 　of 　powcr　and しyapunov　number 　that　are　caiculated 　from　capjllary 　pulse　change ・Thg
　
new

　passivc
vibration 　control 　device　using 　magnet −spring 　can 　reduce 　the　vibration 　from　wel 悟re　vehicle 　fioor　and 　mitigat ¢ mental 　fatigue　o葉the　person　on

the　whee 【chair ，

Kaywo 厂d ， Welfare　vehic 【cs，　Magnet−spring 、　Duffing
’
s　equation　type，　Fingertip　capillary 　pulse，　Chaos　theory，　Power，　Lyapunov　nunlber

1．は じめ に

　近 年、日本 に お い て は 高齢化が 進 み 、高 齢 者の 移 動 、送

迎 が社 会 問 題 とな っ て い る。すなわ ち、高齢者 を 車椅 子 の

ま ま 運搬 で き る 福祉 車両 が 増加 して い る が、これ らは 昇降

時の 補助装置や安全 面で の 機能 は 充実 して い る もの の 、利

用 者の 乗 り心 地 に つ い て は 考慮 し て い な い 。そ こ で 、乗 り

心 地を 改善す るた め に 開 発 し た ダ ッ フ ィ ン グ型非線形 ばね

特性 を 有す る車椅子 用 磁 石 ばね 式 受 動 制 振 装 置 にっ い て報

告 す る。周 期 磁 界型磁気回 路
〔1｝
を利用 し た非線 形 磁 石 ば ね

と、線 形 ば ね を 組 み 合わ せ る こ と で 、平衡 点 近傍 に 約

20［mml 間 の 不 感 帯 を有 す る ダ ッ フ ィ ン グ型 の ば ね 特性 を

作 り、こ の ば ね 特性 を利用 して 、車 椅子 を車 載 し た 際 に、

人 体 に 入 力 され る内蔵 共振点近傍 の 振動 を低減 で き る 受 動

制振装置 を作 っ た 。 こ の 車椅 子 用 受動制振装置 に つ い て 、

ばね ・減衰 ・質 量系 の 最適 化 を図 り、そ の 効 果 を 実 験 に よ

り検 証 し た。また 、利 用者 の 指尖脈波 変 動 を カ オ ス 理 論 に

基 づ い て 解析 し、精 神 的 状 態 の 判 断 指標 の 有効性を確認 し

た。

2．磁 石 ば ね 式 受 動 制 振 装 置

2−1 制 振 装 置 の 構造

　図 1 は 本制振装置の 概略を示 す。制振装置はダン パ 1本，

線形 ばね 4 本，非線形磁石 ば ね 2 個 か ら構 成 され て い る。

ま た、制振 装置側 面 の 前後 左 右 4 箇所に リ ン ク 機構 を持 っ

て お り、こ れ らが 同 期 して 動 く よ うに そ れ ぞ れ 金 属 棒 で連

結 され て い る。よ っ て 制振 装置の 上 部 フ レ ーム は 下部 フ レ

ーム に 対 して 平 行 に動 く。
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　Fig．1　A 　passive　vibration 　control 　devicc　fGr　wheelchair

2−2 非線 形磁 石 ばねの 構造

　 図 2は 本制振装置に 使用 され て い る 周期磁 界型 磁 気 回 路

に よ る周 期 型 の ば ね 定数 を 持っ 非線 形 磁 石 ばね の 構造を 示

す 。
こ の 非 線 形 磁 石 ば ね は、20x8 × 22 ［mm ］の 永 久 磁 石 4

個 で 構成 され て い る 反 発 系 の 2極 磁 石 対 とそ の 空 隙間を 運

動 す る 20 × 10× 22［mm 】の 永久 磁 石 に よ り構 成 され て い る 。

図 3 は図 4 に 示す平衡点 で の 磁束分布を示す。こ の 磁束分

布 か ら分 る よ うに、中央 部 に 配 置 して あ る磁 石 は 反発 力 が

作 用 す る 状態 に あ り、不 安 定 状 態 に あ る こ とが 分 る
α｝、図

4 は 非線形磁石 ばねの 正 と負の ばね 定数 が 交互 に 現 れ る周

期 型 の 変位 一荷 重 特 性 を示 す。こ の 非線 形磁 石 ば ね は 図 4

に 示 す位置が 平衡点 で あ る。

日 本機 械学 会 〔No，03−2〕 日 本 機械 学 会 ・日 本 音 響 学 会 共 催

VSTecth2003 振 動 ・音 響 新 技 術 シ ン ポ ジ ウ ム 講演 論文 集 （2003．6．5，6，広 島 〉
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2−4 減衰 力 発 生 機構

　［！kl　6 は 本 制振 装置の ダン バ 近 傍 の 側面図 で あ る。リ ン ク

機 構 を用 い て お 駅 制振 装 胃 が 圧 縮 す る と ダ ン パ の 全 長 は

伸 び る 構 造 に な っ て い る。図 フ は 制 振 装 置 の 変 位 と ダ ン ハ

の 変位の 相 関図 で あ り、平 衡 点 近 傍 で は ほ ぼ比 例 関係 に あ

る。本研 究 で 扱 う ダ ン パ は ダ ン パ A 〜D の 4 種 類 で 、そ れ

ぞれ を
一・

定速度 0．Ol［m ！s］で 引張 り，圧縮試験 した と き に 発

生 した 減 衰力 を表 2 に示 す。
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2−3 制振装置 の ば ね 特性

　 本 制 振 装 置 は、非 線 形 磁 石 ば ね と線形 ば ね を 組み 合わ せ

た ダ ッ フ ィ ン グ型非線形 ばね 特性 を 有す る t．図 5 は 制 振 装

置の 変位
一
荷重特性 を 示す 「、横軸 に 示 す 変位 は 非線 形 磁 石

ば ね の 平衡点 を 0 に、制 振 装 置 の 圧 縮 方 向 を 正 に と っ て い

る。制 振 装置は 線形 ば ね の ばね 定数 を 変え る こ とで 様 々 な

ば ね 特性 を 実 現 で き、本 研 究 で は 図 5 に 示 す タ イ フ
．
0〜4

の ばね特性 の もの を 扱 う。 タ イ プ 0 は 平衡点 近傍 に ば ね 定

数 0 とな る 完 全 な 不 感帯を有 して お り、車両 フ ロ ア か らの

振 動 を伝達 しな い 。と こ ろ が 、本制振装 置 は体重調 整機 能

を持 っ て お らず 、こ の 不感 帯 付 近 で 釣 り合 うた め に は 利用

者 の 体 重 が限 定 され て し ま う、そ こ で 、タ イ プ 1〜4 の よ う

に あ る程度 の ばね 定数 を っ け る こ とに よ り、利 用 者 の 体 重

の 範 囲 を広 げ る こ と が 可能 とな っ て い る。表 1 は そ れ ぞ れ

の 平衡 点 周 りの ば ね 定 数 と線形 領域 で 釣 り合 う体重範 囲 を

示 す、，
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Tabte　2　Damping 　forces　of　various 　dampers

Damping 拓rce ［N 　atthe 　speed 　oro ．01［肌 ’sI

Compressivc　test Tensile　test

Dampcr 　A Il 26
一馳

Damper　B 12 29
一

Damper 　C 18 20
　1

Dampcr　D 25 24

3．実験 の概 要

3−1 正 弦波 加 振 実 験

　 本 実験 で は 本制振装置 の 上 に 付加 質 量 を載 せ ．正弦 波 に

よ る 加 振 実 験 を 実 施 し た。こ こ で は ば ね 特 性 タ イ ブ 0〜4

と減衰特 性 ダ ン パ A 〜D の 各組合せ に つ い て 、様 々 な 加振

条 件 で 実 験 を行 い 、最適 な 組合せ を調 べ た 　 図 8 は 実験 の
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概 略 を 示す。2 つ の レ
ー

ザ変位計 にて 加振台 と付加 質量 の

上に 設置 した タ
ーゲ ッ トの 絶 対 変位 を 測 定 し、入 力変位 Yo，

出力 変 位 yl を 決 定 し た。ま た 、2 つ の 加 速度 ピ ッ ク ア ッ プ

に て加 振 台 と付加質量の 加 速度を測 定 し、それ ぞれ入 力加

速度 ao，出力加 速度 al とし た。そ して こ れ らの 測 定 値 か ら

振 動 伝 達率 と制振 装 置 の 変位
一

荷重 特 性 を求 め た。なお 、

付加 質量 は 入体 を 想定 し て 65［kg］の もの を使 用 した。

　 　 　 　 　 yl
Rmge

　
se
璽 」 Acceleration　pick−up

　 　 　 ve 　vibration

　 　 　 control 　device

毎・・ ・・… ω ・

Flg，8　Schematic　diagram　ofsinusoidal　excitation 　test

3−2 ラ ン ダム 波加 振実験

　本 実 験 で は 正 弦波加 振 実 験 の 結果 を踏 ま え て 最適化 さ

れ た 本制振 装置 の 性 能 を確 か め るた め 、制振 装置 を加振機

に 取付 け、さ らに そ の 上 に 車椅子 を設置 し、被験者 が 着座

した 状態で 、制振 装置の 作動時 と固定時それ ぞれ に つ い て

ラ ン ダム 波 に よ る加 振 実験を行 っ た。図 9 は 実験の 概略 を

示 す Q 加振台 と被 験者 尻 下そ れ ぞれ の 加 速 度 わ
。，b1を加 速

度 ピ ッ ク ア ッ プ に よ り測 定 し、加 振台 と 被 験者 尻 下 の 振 動

伝 達率 を調べ た。同 時 に、被験者 の 指 尖脈波変動 を測 定 し、

カ オ ス 理 論 に 基 づ い て リア プ ノ フ 指数 を 算 出 した
（η。次に

3 分間の リア プ ノ ブ 指 数 の 傾きを求め た 。
さ らに 、リア ブ

ノ ブ 指数 の 傾 き を曦間軸 で 90％ ラ ッ プ させ 、ス ライ ド計算

させ た。そ の 時刻 歴 応答の 周 波数分析 を行 い 、被験者 の 精

神 的 状態 の 指標 と し た。なお 、入 力 振 動 は例 と して ミ シ ガ

ン 州 の
…般 道 を 自動車 で 速 度 120［km 〆h］走 行 した 際 に 収 録

した 車 両 フ ロ ア 振 動 を再 現 し て お り、被験者は 60，70［kg］

の 2 人 で 25 分間の ラ ン ダム 波形 に て 実験 を 実施 した。

Fingenip　capillary

　 pulse　sensor

？tasive 　vibration

　 contrel 　device

　　　　＼
一一

beShalcer

Acceleration　piじk−up

 

Fig．9　Schcmatic　diagram　of 　random 　excitation 　tes．　t

4．実験結果 と考察

4−1 正 弦波加 振実験結果

　図 10 は 本制 振 装 置 タ イ プ 0〜4 に つ い て 、ダ ン パ A を 取

付 け、付加 質量 65［kg】を載せ 、振 動 数 7［Hz】，振 幅 1．5【mm 】

の 正 弦 波で加振 した 時の リサ
ージ ュ 図形を示す。動ばね定

数は 制振 装 置 の 静ば ね 定数 と連動 し て 大 き くな っ て い る 。

図 11 は タイ プ 0 と タイ プ 1の 制 振装置に つ い て 、リサ
ージ

ュ 図形 か ら算出 した 動 ば ね 定 数 と周 波数 の 関係 を示 す，．

5［Hz］以上 で は、両者 の 値 は ほ ぼ 安 定 し て い る。そ し て タ イ

プ 0 と比 較 して タイ プ 1の 動 ば ね 定 数 は 約 6 倍 とな っ て い

る。図 12 は 図 11に 示 す 動ばね定数 か ら算出 した 減衰比 を

示 す。タイ プ o は 常に 1以 ヒの 値 とな っ て お り、過 減 衰 で

あ る こ とが 分 る。そ れ と比 較 し、タイ プ 1 は 5【Hz】以上 に

お い て 0．4〜0，8 とな っ て い る。

　図 13は タイ プ 0 に ダ ン パ A を取付 け た場 合 とタ イ プ 1

に ダン パ A〜D を 取 付 け た場合 の 振 動 伝 達率 を示 す。い ず

れ の 場 合 も共 振 点 は 4．51Hz］近 傍 に あ る こ とが 分 る。ま た、

ダ ン パ B 〜D を取 付 け た 場 合 は 9．5【Hz 】近傍 に 強 い 2 次 共振

が 発 生 し て い る u さ ら に 、振 動 伝 達 率 特性 は ダ ン パ A ，B ．C ，

D の 順 に悪 くな り、ダ ン パ の 圧 縮 側 の 減衰力 と相 関 が ある

と推測で きる。タイ プ 0 とタイ プ 1 に ダ ン パ A を取付 けた

場 合 は 他 の 場 合 に 比 べ て 振 動 伝 達率が 低く、両者 の 振 動 伝

達率 特 性 は ほ ぼ
．一
致 し て い る。タ イ プ 1 の ば ね 定 数

15．4［N〆m 亅以 下 で 同
一

ダ ン パ で あ れ ば 制 振 装置 の 除振性 能

に差 が 出ず、リン ク機 構 等か ら発 生 す る摩擦やダン パ に よ

る減衰が 制振装置の 性能をほ ぼ 決定 して い る と推測 で き る。

　 以 上 よ り理想形 で あ る完全な不感帯 を有 した タ イ プ C，は

振 動 特 性 に最 も優れ て い るが、体重調整機構 が必 要 とな り

装 置 コ ス トが 高 くな る の で 、理 想 形 で あ る タ イ プ 0 と振 動

伝達 率 特 性 が ほ ぼ一
致 して い る比較的 ばね 定 数 の 低 い タ イ

プ 1 に ダン パ A を取付けた場合 を最適 な組合せ とし、ラ ン

ダム 波加振実 験 を実施 し た。
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4−2 ラ ン ダム 波 加振実験結果

　 図 14 は 最適な組 合 せ とな る 本 制 振 装 置を加 振機 に 取 付

け、25 分間 ラ ン ダム 波 で 加 振実験 した 時の 制振装置作動 時

と 固定 時 にお け る加振 台 と各 被験 者 〔体重 60，70［kg］） 尻

トの 振 動 伝 達 率 を 示 す 。実 線 群 は 各 被験者の 制 振 装劃 働

時、破線群は 各被験者の 制 振 装置固定時の 伝 達率 を 示す、，
図か ら分 る よ うに 制 振装 置 作 動 時 は 被験 者 の 体重 に 関 わ ら

ず周 波数 全域 で 加振 台 か らの 振動 を効 果的 に 低減 して い る

こ と が 分 る。さ らに 、図 13に示 す 振動伝達 率 と図 14の 振

動 伝達 率 が ほ ぼ一
致の 傾 向 に あ り、限 られ た 範 囲内 で あ る

が、励振入 力の 種 類 に 依存 し ない こ とも分 る。

　 図 15 は 制 振 装置 作 動 時 と固 定 時 そ れ ぞ れ に お け る リア

プ ノ ブ 指数 の 傾 き の 周 波 数 分析結果 を 示 す．実線群は 各 被

験 者の 制 振 装置作動時 破 線 群 は 各被験者 の 制 振 装置周 定

時 を 示 す。リア rf ノ ブ 指数 の 傾 き は 精神安定度を 示 し．正

の 数値が 大 き くな るほ ど精神 的 に刺激を受 け た状態、負 の

数 値が 大 き くな る ほ ど精神的に 安 定 した 状態 を 表 す
t2），図

15か ら制振 装 置 作 動 時 に お い て は 、各 被験 者い ず れ に お い

て も低 周 波 成 分が 大 き く、ま た、リア プ ノ ブ 指 数の 傾 きの

時刻 歴 波 形 か ら 精神 居 性 状態が 得 られ て い た こ と が 分 る、
ま た、制振装置 固 定 時 に おい て は、低 周 波成分 は小 さ く、
同 様 に精 神 活性状態 が 得 られ て い ない こ とが 分 る。

　よ っ て 振 動特性，被験 者 の 精神 的状 態 双 方 に お い て 本 制

振 装 置 の 優 位 性 が確 認 で きた 。
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5 ま と め

　1　 線形 ば ね ≧ダ ッ フ ィ ン グ型 の 非線形 ば ね を組 み 合

　　　わ せ た制振装置 を 作 り、加 振 実 験 に よ り ば ね ・
減

　　　衰 ・
質量系 の 最 適 解 を 見 出す こ とが

一
で きた ，

つ噺

3

辛舌射
一一
F囗

ば ね ・減 衰 ・質量 系 の 最適な組合 せ とな る 本制振装

置 は、利 用 者 に 対 す る 高 い 振動 絶縁 性 能 を有 し て い

る こ とを確認 す る 二 とが で きた。

利用 者の 指 尖脈波変動 か ら リア プ ノ ブ 指数の 時 刻

歴 に 対 す る傾 き を ス ラ イ ド計 算 に よ り求 め 、周 波数

分析 を 行 う こ とに よ り 精 神的状態 の 傾 向 を 確認
．．1

る こ とが で きた。
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