
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

3   4 重 心 移動系車両 に お ける 乗員 の 非協調性 動作 に 関す る研究

Study　on 　N   n −conformis   Operat苴oen　in　Vehicie  ぼTorqute

O 学　三 L 　耕 司　（日本大 芋人 ］：院）フ ェ ロ ー一　景山 　
・
郎 　 （日本 大学）　 正 　朱 省川　幸代　 （日本大 掌）

　 　 　 ］〈oji　MIKAMI
NihOn　Unive1〜lty，　IZUIII｛chol −2−」，
　 　 Nurashmo−shi，　Chlba

　 　 lchi且10　KAGEYAMA
Nihorl　University，　lzumichol−2−1，
　 　 Narashino−shi，　Chiba

　 Yukiyo　KUkIYAGAWA
Nihon　UniVclsl亡y，　Izしmlicllol −2−1，
　 　 Narashmo −shi ，Chiba

κ8，
・肋 1総 ’ β‘0 〜（）gi（／ctl　Rea・”・11，　C・・’てii・・‘tte‘t　M ・ L・el 〃 ent ，　EA4G ，ノb1η巴’e　C・・1施 J

i．緒言

　 現 在 ，社 会 ニ
ーズ が 多 種 ・多 撮 化 して い るこ と か ら，

様 々 な 形 態 の 乗 り物 の 関 発 が 自 動 車 庠 業 に お い て 進

め ら れ て い る ，そ れ に 伴 い ，最 近 で は 全 く新 し い 操 縦 ・

操 作 に よ っ て 走 行 す るも の ガ 堤 案 され ，実 用 化 に 至 っ

て い る．し か し な が ら，囲 発 され た 商 品 に よ っ て は 消 費

者 に 受 け 入 れ ら れ な い も の も の る ，こ の
・

つ の 原 因 と し

て ，こ れ b の 新 し い 操 縦
・
澡 作 感 覚 に よ り制 御 を行 う隼

両 に お い て ，人 固 が そ の 車 両 の 操 縦 方 法 に 週 応 し て

操 縦 す る こ とが で き る か fv羊 げ られ る ，

　 そ こ で ，オ 研 究 で は 新 しい 乗 り物 として ，人 問 の 9．心
移 動 を 倹 出 ・制 御 し て 走 行 す る 重 心 移 動 系 車 両

（SEGWAYTl ）を 用 い ，栗 申 切 期 1時 に お け る 人 間 の 動

作 わ よ （ 享 両 の 操 縦 性 に つ い て 検 討 を 行 う．

2 ．乗 車 初 期 段 階 に お け る 乗 員 の 様 子

2 ．且．実 験 概 要

本 研 尤 で 使 用 し た 重 心 移 動 系 車 両 は ，操 ITt方 法 が

従 来 の 乗 り物 とは 異 質 で あ る．人 間 の 体 を 前 に 傾 け る，
す な わ ち fイ

．
「心 を 前 に す る と前進 し，後 ろ に す る と後 進

す う もの で あ る．こ の 車 両 を用 い て，被験 者 ］5名 に 対 し

て 乗 車 状 態 じ観 察 す る 実 験 を 行 っ た 乗 車 初 期 段 階

に お け る 乗 員 の 様 了
．
を 見 るこ とを 目 的 とし ，被 験 者

．．・

人 あ た りの 乗 車 1］数 は 15回 とした 、実 験 省 は 被 験 者 に

対 し て ，乗 車 回 数
’
とに ，禾 り込 み 時 の 滑 らか さ1，］価 を

0 〜100 ％ の ヴ ィジ コ ．ア ル ・
ア ナ ロ グ ・ス ケ

ー
ル （VAS ）で 実

施 し た ．また ，被 験 者 も 1司 様 に VAS を 用 い た 恐
．
「布感 に

関 す る 質 問 とし て ，「安 心 一恐 怖 」を 軸 とした 評 価 を 行

っ た ，
2。2．実験 結 果

　上 」 ≠ 験 よ り，陂 験 者
』
15名 中 15 名 の 100 ％ か ら車 1］i

乗 り込 み 時 に グ ラ グ ラ と折 動 す る 様 子 が 見 られ た ．ま た ，

そ の 状 態 は 乗 車 回 数 ］ 均 3、8匱「ま で 持 続 し，明 らか に

中 両 と 人 1。1の 動 き が 非 協 凋 的 で あ る こ とが 確 認 され た ，

被 験 者 の 恐 怖感 に つ い て は 乗 中
．
初 期 段 階 に 多 い こ と

も 確 卩忍 され た．こ の 二とよ り，乗 車 前 や ，禾 車 初 期 の 人

聞 と車 丙 の 非 協 調 運 動 に よ り恐 怖 感 が 出 現 し，不 快 を

感 じ て い る結 果 とな っ 广．，

Table．1Measu1℃ mont 　ltelns　ofVehicle

Sensing　EICnlellt　　　　　　　 Mcasuremellt 　ltelns

Gyro

X−Axis　 Acceleratjon，　 Y −Axis 　Ac じ eleration ，
Z．Axis　Acceleration
Roll　Rate，　Pltch　Rate，　Yaw 　Rate
Roll　Allgle，　Pltch　Angle，　Yaw 　Anglo

Ellcodcr
Le貸 Whee ［Velocity
Righ亡Whccl　Vc1。 city

3．乗 員 の 操 作 と車 両 状 態 の 関係

3．1，実 験 概 要

第 2叩 の 乗 車 状 態 観 擦 実 験 の 結 耒 を 元 に ，乗 車 中

の 人 間 の 状 態 才 よぴ 車 両 状 態 を 1，T 細 し 検 Fl
・］す るこ とを

目 的 として ，生 体 反 応 計 測 夫 験 を 実 施 し た ．実 験 は 車

両 乗 車 直 後 の 状 態 を 検 司 す る た め ，被 験 者 に は 車 両

哀 降 の み を させ た ．丿 験 は ，実 験 者 の 合 図 に よ り車 両

に 乗 車 ，約 30秒 門 の f〒 申二状 態 を 保 た せ た 後 ，再 度 ，

合 図 に よ り降 申 させ る も の で あ る．上 記 を 1セ ッ トと し て ，
1411 同 様 の 実 験 を 繰 り返 した ．車 両 状 態 の 計 測 に は ，
KEYENCE 社 製 の プ 1コ グ ラ マ ブ ル コ ン ト1コ ーラを ロ ガ

…
と

し て 用 い ，収 録 周 波 数 1KH ∠で 詩 測 を 行 っ た ．車 両 に

は ジ ャ イ ロ ，エ ン コ
ーダ を 取 り付 け ，表 1に 示 す 車 両 状 態

量 を計 測 した ，また，人 間 か ら車 119，iへの 操 作 入 力 が 人

Ilの 重 心 移 動 となる た め ，J 底 の IFrf重 をNITTA 社 製 の

圧 力 分 蜘 測 定 シ ス テ ム に て p 十測 し た ，さら に ，生 俳 反

応 とし て，恥 車 ［［の 車 両 との 非 協調 動 作 を 確 認 した こ

とよ り，足 の 筋 殖 位 を 計 測 す る こ と とし た 、計 測 に は

TEAK 袿 嗅 の 携 帯 型 多 用 途 牛 体 ア ン プ ・
収 録 装 置 を

用 い ，卩十測 周 波 数 は 1KHz で 行 っ た，青 測 筋 部 位 は 、

車 両 が 前 後 に 走 行 す る とい う 虹 両 動 作 を 考 慮 し，足 首

お よ び 膝 を 屈 曲 ・伸 展 させ る拮 抗 筋 肉 を選 択 し た，計 測

項 目 は ，膝 を 動 か す 筋 肉 として 大 腿 直 筋 ，大 腿 1頭

筋 ，内 側 広 筋 ，外 側 広 筋 の 4 部 位 ， 足 茴 を 動 か す も の

と し て 腓 腹 筋 ，前 脛 1・i’筋 ，ひ ら め 筋 ，短 腓 骨 筋 の 4 吊

位 ，。十8部 イv二とし た、敵 験 者 叛 は 1名 で 彳コ い ，第 2節 同

様 ，VAS に よる 恐
．1布感 の 評価 を させ ，被験 者 に 対 す る

禾 り込 み 時 の 剤 らか さ ト価 を した ．
3．2，VAS 評 価 結 果

被 験 者 の 飛 牡状 態 に 対 して ，ヲ 験 者 が 行 っ 六 釆 り込

み 時 の 滑 ら か さ評 価 の 糸II

．
果 よ り，乗 車 1〜3 回 目 に 低 い

値 を示 し て い る 二 とが 硫 認 で きた ．また ，4〜5口 目 に か

け て 20　
c
／程 の 1 昇 率 を示 し，辜 車 回 数 が 増 す に つ れ て

、T 価 が 昌 くな り，乗 下 51凵「目 1⊥ 度 か ら同 様 の 准 移 を 示

す こ とか ら，乗 り込 み の 動 作 が
・
定 状 態 に な っ て き て い

る と組 測 で き る．よ っ て E 記 結 果 よ り，乗 車 1，5 お よ び

14 回 目 の データ を 主 に 1（ げ て 以 下 で 示 す ．

3．3．操 作 入 力 ・車 両 出力 結 果

各 乗 車 回 数 の ピ ッ チ 角 お よ び ビ ッ チ レ イトを 図 1に 示 す ．

乗 卑 か ら約 3 抄 間 の ヒ ソ チ 角 を 見 る と，秉 車 1回 目 が

一2．6025dcg と最 小 値 をとc ＞ て お り，5お よ び 14回 目 と大

き く異 な っ て い るの が わ か る，．ゴーた，振 動 の 周 期 を 見 て み

る と，軍 申
．
1お よ び 5 回 目 は 同 楼 の 周 期 と な っ て い る が ，

14回 目
『
（ヨ よ丿司 期 力1盲氤彳

乙、仁りも短 くな っ

．
（ し 丶る び）カS確 認

で きる．ピ ッ チ レ イトも 同 様 に，乗 車 111H の 振 幅 が 最 大

とな り，周 期 は 14 回 口 が う：くな っ て い るの が わ か る ．こ れ

よ り，東 卓 回 数 が 噌 す に っ れ て ，乗 車 の 仕 方 に より車

両 状 態 が 変 化 して い るこ とが 推 測 で きる．

日本 機 械学 会 ［Ne．060−5〕関 東支部第2回埼玉 ブ
．
ロ

ッ ク大会（講演会）講演論文 集 （
’06．11．10，さ い た ま市）
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@LlssaJour ｛ ’ igure （ F 鬯 rs
@tlmc ） 次 に ， 足 底 圧 力 分 布 の結 果 か ら 荷 重

心 の 変 動 を 見 る と ， 乗 車1 回 目 は 変 動 域 が 大き い

時 閭 の 変 化 に 伴って変動 の 減 少が 見 ら れ ，乗中 同 数 が 増

に し た が って 変 動 域
も

小 さ くなり ， 変 動 が 一定 に な るH
1間が短 く なっ て い る こ と が 他 の デ ー タ か ら も 現れ

い る ． こ のこ とか らも

恥車 回 数を 増 す ご と に被 験 者 の 果 車 習 熟 度 が ト ．

ｸ し ている こ と が わかる， 　更 に ， 車 両 状 態 量 と 人 間

操 作 を 入 出 力 関係 で 考 え ると ， 足 底 荷 車 rll 心 も

く は 足底 荷 重 と 荷 重中心 か ら な る 足 底モ ーメ ン ト が 入

，車 輸 速 度 およ び X 方 向 加 速度 ， ビ ッ チ レ イ ト ， ピ

チ 角 が 出 力 に な ると思 われ る ， 」 二記 の 入 1唱 力 関係

つ い て ，位 相 遅れと 周 波 数 の 違 い を 見 る ため に，リ サ

ジ ュ 山 線 を 図 2 に 示 す ． 乗中
1回

口 で は ， 各 項 fi に

いて 円を 描 い て いること か ら ， 入 力 に 対 し て 出力 の 位 相

約901 ’ 遅れ て いる の が わかる． ま た，ビッ チ レ イ ト とピ

チ 角 に 関し て は 8 の 宇 を 描 い て い る こ と か ら ， 人 力

出 力 の 丿占 」波 数 比が 2 ．1にな っ て い る こ と が 確

忍 でき，入力周 波 数 が出力 に 刻して高い こ と が 確 認で き る ， 乗

5 回 冂， 14 回 目に つい て は 周 波数 比 は1 ： 1 と な っ

おり ， 乗 車IIII 数 が 多 く な る こ と で この 現 象 が

くな っ ていくこ とが

認で き た ， ま た ， 位 相について も 同
様に，乗 申 回 数に 依存 して

れが 無 く な っ て い く こ とが わ カ・ ／ 〉 た ， 　

両 蝸 性 は 各 乗 市 1LF1 数 に つい て一 一 ・ 定 で あ る こ

か ら ， 一 卜 品 の 変 化 は人

の入力， つ 主 り人 聞 の 疋 の 動 作

変 化 が 現れ た こと からと考え られ，本 報 告 で は 足 の 筋

位 に 注 目し て 検 討 を 行 う ． 4 ． 下 肢 筋 肉 と 車 両

協 調動 作 筋肉 は 伸 展 ・屈曲・ 旋［ 1 「・転 llU な どの

割 を 併 含 し て 打っ が ， 伸 展と 屈 曲 は 休 の 前 面 と 後

に 分 か れ て 配 謂 さ れ て いる ， 本 実 験 で 、 il 測

た 筋   匡 位 の 処 理 は， 筋 電位の絶 対 値か ら ， 棘 波 の

ーク を 算出 し て 線 形 補 悶 し たこ の 結 果 ， 膝 下 で計

し た足 関 節 に 関 す る 筋 電 位 に 有 意 な 差 が 見 ら れた

図 3 ） ．乗 車 i回 目 には 足 首 を背屈 さ せ る 前 胚 骨 筋と

底屈させ る腓腹 筋 と ひ ら め 筋 ， 短 腓 肯筋 の 拮抗 筋1
士 が 同時に活 動 し て い る 様 子 が 見られ る ， 乗 車 5回

は 前 月｛ 護 骨 筋 の 活 動は ほ と ん ど な くな り ， 拮 抗 筋

士 が同 時に 活 動 す る 様 子 も な くな っ た 、 14 回 口 では短腓

筋 が 活 動 と し て 顕 著 に 見 ら れ たが ， 姑 抗筋 で あ る 前

骨 筋 に 活勤 は 見られな か っ た ． ま〜
こ

， 乗 車 回 数

車 ね て い く ほ ど ， 詰 抗 筋 同 上 が岡 litf に活 動する

了 は 見 ら れ なく なっ C い っ た ， 膝 上 の 筋 に 関 し

， 乗 中 1 〜 5 回 目 にほ ぼ 共 通 して 一定値の 活 動 電

が 降 車 ま で 続 い て い る こと が確 認 で き る ．しか し，6 回

以降か ら は ， 乗 車 直後 に 活 動 が 現 れ ，乗 車 中 に 活

電 位 が 減少 す る 様 子 が 見 ら れ ，
14

回 目に は 東車 初

の みに 活 動して い るこ とがわ か

っ
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思 わ れ るまた ， 膝 関節 を 動 か す 筋 の 活 動電 位 に も
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@Analysis 木 報告 は ， 乗車初期段 階 に お け る

員 の 動 作 と 車 両 と の 協 調 1 斗 に つ いて ，重 心 移 動

申 ． 両 を 用い て足 の筋 活

に 着 目 し て 検 討 を 行 っ た ． 結

， 乗 皐 初 期 段 階 に お け る 足 首のF 膠 着 が 原 因 と
り ， 車両が 不 安 定 な状態 に な る ことを示し

　このこ とよ り，車両の開発段階において，人 閭の 動 作
特 性を考慮しf こLで開 発 を 行っていくことを提案 す ろ ，
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