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　〈はしがき〉

　本研究は平成16年度および平成17年度の2ヵ年，科学研補助金（基…盤研究

（C））によって行った．

　研究代衷新田は当研究に至るまで，高齢者および障害者に対する環境整備の

あり方について研究を進めてきた．研究成果として心身に何らかの障害を有し，

日常生活に不自由を感じる多くの人に対して環境整備がいかに重要であるか報

告を行ってきた．この中で日常生活に不自由を感じながら，わずかな介助があ

れば自立可能な方々が実に多く，こうした方々がわずかな介助を生活の一部の

場面で必要とするがために，完全に自立した生活がおくれずにいることが分か

った．特にベッド・椅子・便器等のからに立ち上がりの場面が重要であり，立

ち上がり・すわりが独力で可能となれば，在宅で自立可能となる方は少なくな

い．ではこうした方々を支援する環境とはどのようなものが適当であるか考え

た場合，適切な機器がない事が現状と考えられた．っまり，現在開発されてい

る多くの機器はより全面的な介助が必要な方を介助することに主眼が置かれ，

機器が要介助者に対して及ぼす力が大きすぎ，要介護者が必要としているわず

かな介助を超えてしまう．このことは要介護者の運動機能維持の面からマイナ

スの効果となることは言うまでもない．

　こうした現状を踏まえ，要介護者自身の運動機能を最大限に引き出しながら，

起立動作を支援する，起立支援機器の開発を手がけることとした．本「アシス

ト型手すり」がその成果である．本手すりは未だ商品化という段階には至って

いないが，今回の研究で機器のコンセプトの明確化，実際にパーキンソン患者

に対して効果があることの実証を行うことが出来た．
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研究概要

　本研究では高齢者を対象とし，運動機能を引き出す「アシスト型手すり」の

開発を目的とした．なお本研究で想定する使用者は，運動機能低下により，ベ

ッド，椅子からの立ち上がりに障害を感じるものであり，人的な介護なしでは

立ち上がることが困難な者とした．

　動作のパターンや立ち上がりの方法を把握する事を目的として，高齢者を対

象とした平行棒を使用した立ち上がり動作の分析を行った．この結果運動機能

が低下した高齢者では起立時体重心が後方に残り，手すりを上肢の力で引き寄

せることにより起立しようとする動作が多く確認された．この動作は下肢への

負担が大きいことが知られており，手すりの移動規制はスムーズな重心移動を

促すことを目標とした．

　製作した装置は直動型アクチュエータ，手すり，制御用PC及びフレームで

構成した．高齢者の立ち上がり動作を参考に，各軸のストロークは650［mm］，

最大移動速度は250【mmls】，最大可搬質量を50［kg】とした．木製の長さ

300【mm】の肘置き型の手すりがZ軸のスライダに取り付け，　X軸及びZ軸を協

調して動作させることで，手すりをXZ平面の任意の位置に移動することがで

きる設計とした．さらに，手すり部に6軸力覚センサを装着し，手すりに対す

る負荷が制御用PCにフィードバックされる設計とした．

　手すりの位置は制御用PC上の制御プログラムで，　XZ各軸のACサーボモー

タに取り付けられたエンコーダ情報をもとに制御するプログラムとした．手す

りの移動軌跡の決定に先立ち，健常者および高齢者の体重心が起立動時にどの

ような軌跡をたどるかについて分析した．今結果高齢者では体重心移動軌跡に

特徴があることが示された．この結果を基に，より効率的で利用者にとって負

荷が小さく，利用者の運動機能を引き出すことが可能な手すりの移動軌跡を考

案した．

　以上の分析結果をもとに健常成人による手すり動作実験を行った．手すりが

起立動作に同期して移動する設定とてすりが固定されている場合を行い，この

時の四肢の筋活動の差異を分析した．この結果手すりを起立動作に同期させ移

動させた場合上下肢の伸展筋活動負担を軽減させることが示された

　最後に，パーキンソン患者を対象として，本手すりが有効に機能するか分析

を行った．今結果起立動作に困難を感じ，日常的に介助を必要とする患者にお

いて，本手すり利用によって独力で起立可能となることが示された．

今後は，さらに個別対応的に手すり移動軌跡が修正される制御プログラム開発

が必要と考えられた．



1．パワーアシスト型手すりの開発研究

　　　　Developmental　research　of

the　power　assistance　type　handrail
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要旨

本研究では特に高齢者が椅子座位から手すりを把持して起立する動作を想定し，

起立機能を支援する手すりの開発研究を行った．開発に先立ち高齢者の起立動

作分析を行ったが，起立動作は個々人により異なる事が示された．このことに

基づくと起立動作を支援する手すりは，使用する個人特性に対応した動作が必

要であると考えられた．そこで我々は手すりの動きが自由に選択できる事を前

提として，パワーアシスト型手すりの設計を行った．具体的には680mmスト

ロークの直線運動アクチュエータを直角に組み合わせ，このアクチュエV－一・一・ター

の交点に肘置き付き手すりを取り付けた．なおアクチュエータはコンピュータ

制御とした．これにより手すりは680mm×680　mmの平面内の任意の動きを

可能とした．今回の研究ではあらかじめプログラムした手すり軌道を，成人男

性が体重を負荷した状態で動作させ，稼動状況を分析した．この結果，手すり

は安全に動作することが確認された．

キーワード：手すり，アシスト，高齢者，
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【目的】

介護保険の導入により，福祉用具の導入率は急激に上昇している．このなかで

特に導入率が高いものに手すりがある．先行研究によれば手すりは住宅改造に

関する項目で，最も導入率が高く基本的な住宅改造項目となっている1，2）．ま

た手すり導入要因として運動機能との強い関連性が指摘されている3）．このこ

とは手すりが起立および歩行という，日常生活活動の基本部分をサポートして

いることを示している．ところで手すりに関する先行研究について見てみると，

設置位置および設置方法によるものが多い4・6）．こうした研究成果により起立，

歩行動作に適した設置位置，日本家屋での設置方法などについては成果を上げ

てきている．同時に手すりの形状などにっいての研究も見られる．しかし，こ

れまで手すりに積極的に支援機能を持たせようとする研究は見当たらない．そ

こで我々は手すりに起立動作を支援する機能を持たせ使用者の運動機能を最大

限に引き出す「アシスト型手すり」の開発を目指し，手すり試作一号機を製作

し動作確認を行った．本稿では「アシスト型手すり」基本設計の決定までの経

緯，および成人男性を被験者とした場合，手すりが設計どおりの動作を発揮で

きるか確認を行ったのでこの結果について報告する．

【高齢者の手すり利用による起立動作の分析】

我々は手すり開発に先立ち高齢者の起立動作解析を行った．分析は，関東圏内

の老人保健施設およびデイケアサービスを利用する65歳以上の高齢者14名を

調査対象とし，椅子座位から平行棒を把持し立ち上がる動作の分析を行った．

方法は起立動作を側方からVTR撮影し，起立時の体幹下肢の位置および平行

棒を把持する手関節の状態について記録分析した．この結果，起立動作には大

きく2パターンが観察された．第一のパターンは一旦上体を前屈させた後，平

行棒を垂直下に押し骨盤を座面より挙上するものであり被検者中2一者に観察さ

れた（図1）．残りの被検者は椅子座位から肘関節を屈曲することにより体幹を

前上方へ直線的に引き上げるものであった7）．なお第二の動作パターンは重心

が後方に残り，動作が不安定である点などを特徴としていた（図2）．橋本等8）

は高齢者に頻発するパーキンソニズムの姿勢において後方に重心が留まること

を指摘している．また明らかなパーキンソニズムでなくても，運動機能の低下し

た高齢者，あるいは片麻痺患者では，後方に重心が留まった形での起立動作が

日常的に観察されるとしている．川口らの研究においても，手すりを利用して

の立ち上がり動作に2つのパターンがあることが指摘されていおり，第一のパ

ター・・“ンは上体の前後方向運動が大きく，第二のパターンは上肢の力を利用する

3



ものでこのパターンでは体幹の動きが小さいと指摘している9）．この結果は

我々の分析結果とほぼ同様なものとなっていた．

図1．第一の起立パターン
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【開発の経緯】

起立動作を福祉用具自体が動いて支援する機器としては「起立便座」「起立椅子」

「起立車椅子」がある10，11）．しかしこれらは動きが直線的であり対象者の起

立動作に合わせ複雑な軌跡を描くものとはなっていない．

起立動作において身体負荷を低く抑えるためには，動作初期に座位姿勢時足部

後方にある重心位置を足部に移動させなくてならない．そこで単に上方への体

重移動を支援するのではなく，前方への重心移動の支援機能を考慮した動きが

手すりには必要と考えた．具体的には手すりを握って起立する動作に着目し，

握った手すりが対象者の動作に合わせ前方へ，そして上方へ動く機構を持つも

設計とした．手すりの動きはアクチュエーターで行い，手すりの運動軌跡は人

の起立動作を分析し，前・上方への運動を再現するため，パーソナルコンピュ

ーター制御とした．

【アシスト型手すり概要および動作確認】

開発した手すり．は個々人の起立動作により調整可能とすること，また現時点で

最も効果的な手すりの移動軌跡が確定できないという理由から，一定の範囲で

手すり移動軌跡を自由に設定できる設計とした．装置は，1）手すり，2）680mm

のモータ駆動式アクチュエータ2本を組み合わせたXZテー一・・ブル，3）フレーム

及び4）制御器で構成される．300mmの手すりは垂直平面上を任意に移動する

ことができるXZテーブルに取り付けられている．垂直方向移動機構及び水平

方向移動機構はそれぞれ独立したモータで駆動し，コンピュータの制御により

任意の動作を行なうことが可能とした．

モータは直線で最速約450mm！secで動作可能とし，この時の最高出力は490N

とした．ただしXYテーブルの交点に手すりを取り付けているため手すりの移

動最高速度は移動軌跡の設定により異なる．また最高出力も速度を抑えること

でより大きな力を発揮することが可能となる。手すりの概要は図3，4に示す．

今回試作機の動作確認にあたり，手すりの移動軌跡は単に体重心の上方移動を

助けるのではなく，人の自然な起立動作，つまり上体を前方へ屈曲することに

より重心を一旦前方へ移動させ，この後上方へ立ち上がるという一連の動作を

誘導することを目的としてプログラムを作成した．

実験設定および結果を以下に示す。

1）手すりの運動軌跡は前方に40mm移動しつつ，緩な曲線を描き上方に

50mm移動するものとした．

2）移動速度は50mmlsecとした．
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常成人男性5名（平均年齢40．2歳，範囲30・50）で手すりの動作確認を健た）つ3行

4）結果，手すりに上体の重さを意識的に負荷した状態であっても，手すりは

まったく問題なく稼動することが確認された．手すりの運動軌跡は起立動作に

スムーズ適応しており，動作途中でさえぎられることはなかった（図3）．

装置の構成を図3に，制御ブロック図を図4に示す．

（1）　手すり

（2）　XYテーブル

（3）　フレーム
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水平方向移動機構

制御器
モータ 位置センサ

垂直方向移動機構

モータ 位置センサ

図4．制御ブロック図

【考察】

起立動作についての報告はこれまで多く見られる．椅子座位よりの起立のメカ

ニズムについて身体重心を足部のみの狭い新たな支持基底面への移動と，立位

姿勢までの重心の上昇という2っの要素から成り立つとされている12）．この

ことを動作として捉えると起立動作初期時体幹前屈により体重心を前下方へ移

動させ，次いで足底で床をけることにより重心を上方へ持ち上げる動作に分解

することができるとされている13）．さらに小島らの研究によれば，起立動作

初期に体幹をより前傾させることにより起立時の体重心と踵部の距離が減少し，

重心を上方へ引き上げる起立時の膝関節モーメントは減少するとしている．こ

のことから膝関節伸展筋力が低下した対象者では起立動作初期に体幹を意識的

に前屈させる動作を指導することが有効であるとしている14）．

また勝平らによる手すりの把持位置と関節モーメントの研究によれば，把持位

置潜体幹真横の場合は起立動作時の下肢モーメントが減少するが体幹前方で手
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すりを把持したばあい下肢モ・・一一一・メントは大きくなるとしている15）．つまり体

側で手すりを把持した起立動作では手すりの把持部分と足底部で基底面が形成

されるため上肢伸展モーメントが効率的に下肢伸展モーメントを軽減するため

に働いたと考えられる．これに対して前方の手すりの把持する方法で体重心は

足部の後方に残り逆に手すり把持部分は足部の前方に在るという位置関係にな

り手すりを引いて起立しようとすると下向きの力が発生してしまうとしている．

我々がアシスト型手すり開発に先立って行った調査では高齢者の手すり使用時

起立動作は大きく2つのパターンに分類された．1つのパターンは一旦上体を

前屈させた後手すりに見立てた平行棒を垂直下に押し骨盤を座面より挙上する

ものであり，第2のパターンは開始肢位から肘関節を屈曲することにより体幹

肢位を前上方へ直線的に引き上げるものであった．

比較的運動機能の低い高齢者において前方に手すりを把持するパターンが観察

された理由は，パーキンソニズムに見られるような活動性の減少，身体の重心

が後方に残り体位変換がスム・一一一・一ズに行えないなどの現象によるものと考えられ

る．詳細については更なる研究が必要と考えが，結果的に高齢者が無意識に選

択した起立動作がかえって起立時の負荷を高いものにしていることが観察され

ており，このことが起立動作をより困難とさせていると考えられる．この事を

踏まえ，「アシスト型手すり」においては単に高齢者の体重を上方に移動させる

ためのカを支援するのではなく，高齢者自身の負担がより軽い状態で起立動作

が行えるよう，高齢者の動作を支援する機能を実現させることが重要と考える．

虚弱高齢者，あるいはパーキンソン等の疾患により起立動作が困難な対象者に

ついての臨床試験を次期課題としたい．

最後に本「アシスト型手すり」に対して期待される効果として，市販の手すり

では充分に機能を発揮しえなかった高齢者の機能を引き出し，自立生活の大き

な助けとなることが期待できる．ここで開発される手すりは在宅で生活する高

齢者を想定しており，開発される手すりが効果を発揮すれば在宅高齢者の自立

度の向上．につながり，最終的には在院日数の短縮，介護負担の軽減そして高齢

者の社会的自立に大きな役割を果たすと考えられる．また開発されたシステム

を元にした商品開発も期待できる．

【まとめ】

本研究では特に高齢者を対象として椅子座位から前方の手すりを把持して起立

する動作を想定し，対象者の起立機能を援助手すりの開発研究を行った．開発

に先立ち高齢者を対象とした起立動作の分析を行った．この結果個々に起立動

作パターンが異なり個人特性に対応した支援動作が必要であると考えられた．

9



そこで我々は手すりの動きが自由に選択できる事を前提としてパワーアシスト

型手すりの設計を行った．具体的には680mmのストロークを持つ直線運動ア

クチュエータを直角に組み合わせ，このアクチュエーターの交点に肘置き付き

手すりを取り付けた．アクチュエータはコンピュ・…一・タ制御とした．試作した手

すりについて健常成人を被験者として動作確認を行った，この結果試作機は充

分に成人の体重が負荷された状態であっても，設計どおりの動作を遂行しえる

ことが確認された．
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Developmental　research　of　the　power　assistance　type　handrail

In・this　study，　we　developed　a　prototype　handrail　which　can　provide

computer　controlled　assistance．　　The　handrail　can　assist　the．moving

ability　of　a　subject　who　try　to　stand　up．　We　analyzed　the　elderly

movements　of　standing　up　Prior　to　the　handrail　development．　The　analysis

indicated　that　all　the　subjects　did　not　show　the　same　movement　of　standing

up．　Therefore，　we　thought　that　a　supplementary　mechanical　operation

which　matched　the　pattern　of　the　individual’s　movements　shoul．d　be

incorporated　into　the　handrail．　Thus，　we　design．ed　the　power　assistance

type　handrail　on　the　assumption　that　the　movement　of　the　handrail　was

able　to　be　selected　freely．　　Two・680mm・actuators　were　attached

perpendicularly　each　other　on　a　frame，　and　the　handrail　was　installed　at

the　intersection　of　these　actuators，　and　．the　movement　of　the　handrail　was

controlled　by　the　computer．　The　handrail　developed　at　this　time　can　move

freely　on　a　60cm．　by　680mm．　plane．　It　was　assumed　in　the　design　that　one

sample　operational　pattern　of　standing　up，　which　were　analyzed　beforehand，

were　incorporated　into　this　experimental　model　at　this　time．

Keywords：handrail，　assistance，　elderly
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　　　2．Development　research　of

the　power　assistance　type　handrail
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Introduction：

The　use　of　handrail　is　very　important　for　maintaining　the　independence　of

aged．　且owever，　how　the　handrail　can　be　used　to　different　individuals’

physical　conditions　has　not　fully　been　studied．　In　this　study，　we　developed

ahandrail　which　can　provide　functional　assistance．　The　handrail　can

assist　the　moving　ability　of　a　subject　who　uses　the　handrail　to　stand　up．

Analysis　of　th6　aged　motor　movements－of　standing　up：

We　analyzed　the　aged　motor　movements　of　standing　up　before　the　handrail

development．　The　analysis　indicated　that　all　the　subjects　did　not　show　the

same　motor　movements　of　standing　up．　Therefore，　we　though七that　a

supplementary　mechanical　operation　which　matched　the　operation　of　the

individual’s　motor　movements　should　be　incorporated　into　the　handrail．

Concept：

Alot　of　indivi．dua1　Variations　exist　in　aged’s　standing　up　operation．　It　is

necessary　to　understand　individual　user’s　motor　function　enough　when

thinking　about　the　development　of　the　handrail．　And，　the　developed

handrail　is　induced　to　individual　user’s　operation　and　the　function　to　do

appropriate　support　is　requested．　The　movement　of　aged’s　with　a　low　motor

function　truncus　is　scarce．The　case　where　such　the　aged　cannot　do　a　smooth

center　of　gravity　movement　is　observed．　Moreover，　the　aged　is　made　to　draw

the　handrail　when　standihg　up　and　movement　to　stand　up　is　observed。　When

standing　up　from　the　chair，　the　person　should　move　center　of　gravity　behind

the　foot　to　the　foot．　Then，　we　thought　that　movement　not　only　to　assist　in

the　weight　movement　to　the　upper　side　but　also　to　consider　the　assistance

function　of　the　center　of　gravity　movement　forward　was　necessary　for　the

handrail．　We　assumed　that　we　developed”Assistance　type　handrail’by

which　the　motor　function　was　drawn　out　to　its　maximum　based　on　the

above・mentioned　research　result．

Then，　we　decided　the　mechanism　which　automatically　worked　above　former

reaching　reacting　on　aged’s　operation　speed　and　load　to　be　added　to　the

handrail．　The　handrail　moved　with　the　motor，　and　the　motor　assumed　the

personal　computer　contro1．
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Design：

We　designed　the　power　assistance　type　handrail　on　the　assumption　that　the

movement　of　the　handrail　was　able　to　be　selected　freely．

Two・60cm・actuators　were　squarely　combined，　and　the　handrail　was

installed　at　the　intersection　of　these　actuators，　and　the　movement　of　the

handrail　was　assumed　to　be　computer　controlled．　The　prototype　handrail

developed　at　this　time　can　move　freely　on　a　60cm．　by　60cm．　plane．　It　was

assumed　in　the　design　that　several　different　operational　patterns　of

standing　up，　which　were　analyzed　beforehand，　were　incorporated　into　this

experimental　model　at　this　time．
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3．Power　assistance　type　handrail　which　synchronizes

　　　　　　　　　with　user曾s　standing　up　operation
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Introduction：

The　use　of　handrail　is　very　important　for　maintaining　the　independence　of

the　elderly．　且owever，　how　handrail　can　be、used　to　meet　different

individuals’physical　conditions　has　not　been　studied　extensively．

Aims　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］

In　this　research，　we　developed　a　handrail　which　can　provide　functional

assistance．　This　particular　handrail　can　assist　the．moving　ability　of　a

subject　in　standing　up．

Design

We・designed　the　power　assistance　type　handrail　on　the　assump七ion　that　the

movelhent　of　the　handrail　was　able　to　be　selected　freely．

Two・60cm・actuators　were　squarely　combined，　and　the　handrail　was

installed　at　the　intersection　of　these　actuators，　and　the　movement　of　the

handrail　was　assumed　to　be　computer　controlled．　The　prototype　handrail

developed　at　this　time　can　move　freely　on　a　60cm．　by　60cm．　plane．

Asensor，　installed　in　the　handrail，　will　respond　accordingly　to　the　load　and

direction　exerted　on　the　handrai1．　All　these　operational　data　will　then　be

fed　back　to　the　computer．　It　was　assu血ed　in　the　design　that　several

different　operational　patterns　of　standing　up，　which　were　analyzed

beforehand，　were　incorporated　into　this　experimental　model　at　this　time．

17



難難

戸　砂

s瓢

”HS賭．

灘り叢鋸

購榊

叢難灘灘講蕪

羅灘

”

、

｝　　

t

懸滋講

幽

㍑
”

螺

劇嶋5齢

肺“

灘蕪“

蹴難簸

蕪
atn　　

等

7諾　 瓢▼

㍊　鴨い”

h…　 z

器

…講

灘羅…

18



Analysis　of　the　elderly’s　motor　movements　of　standing　up　1：

Alot　of　individual’s　variations　exist　in　the　elderly’s　standing　up　operation．

It　is　necessary　to　have　sufficient　understanding　of　individual　user冒s　motor

function　in　formulating　the　developmental　concept　of　the　handrail．　The

developed　handrail　can　be　induced　to　meet　individual　user曾s　operation　and

can　carry　out　the　requested　function　appropriately．　Among　the　elderly，

individuals　with　low　motor　function　of　the　trunks　is　not　very　noticeable．

Cases　where　elderly　individuals　cannot　transfer　the　center　of　gravity

movement　smoothly　is　observed．　Moreover，　the　elderly　is　more　likely　to

draw　on　the　handrail　when　standing　up；then，　movement　to　stand　up　is

observed．　When　standing　up　from　a　chair，　an　individual　would　naturally

move　the　center　of　gravity　from　behind　the　feet　to　the　feet．　Then，　we

thougllt　it　was　not　only　necessary　for　the　handrail　to　assist　in　the　weight

movement　of　the　upper　trunk，　but　also　to　offer　assistance　in　propelling　the

center　of　gravity　movement　forward．

、Fi　1．　motor　movements　o　sta加励σ〃

partern1

．嚢一熱

pattern2
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Metllods

In　order　for　the”Assistance　type　handrail”to　maximize　an　individua1’s

motor　function，　the　handrail　was　designed　to　automatically　respond　to

individual　user’s　operational　speed　and　load．　The　handrail　is　moved　by　a

motor，　which　is　assumed　toもe　controlled　by　a　personal　computer．

Results

The　power　assistance　type　handrail　was　designed　on　the　assumption　that

the　movement　of　the　handrail　was　abユe　to　be　selected　freely．

Two・60cm－actuators　were　squarely，combined，　and　the　handrail　was

installed　at　the　intersection　of　these　actuators，　and　the　movement　of　the

handrail　was　assumed　to　be　computer　controlled．　The　prototype　handrail

developed　at　this　time　can　move　freely　on　a　60cm．　by　60cm．　plane．

Asensor，　installed　in　the　handrail，　will　respond　accordingly　to　the　load　and

direction　exerted　on　the　handrail．　All　these　operational　data　will　then　l）e

fed　back　to　the　computer．　It　was　assumed　in　the　design　that　several

different　operational　patterns　of　standing　up，．which　were　analyzed

beforehand，　were　incorporated　into　this　experimental　model　at　this　time．

Discussion1Conclusion

Among　the　elderly，　many　different　patterns　of　standing　up　can　be　observed．

Thus，　it　is　necessary　to　have　sufficient　understanding　of』individual　user’s

motor　function　in　formulating　the　developmental　concept　of　the　handrail．

The　prototype　handrail　can　be　induced’ 煤@o　meet　individual　user’s　operation

and　can　carry　out　the　requested　function　appropriately．　Among　the

elderly，　individuals　with　low　motor　function　6f　the　trunks　are　not　very

noticeable．　However，　cases　where　elderly　individuals　cannot　transfer　the

center　of　gravity　movemeht　smoothly　are　more　prevalent．　Moreover，　the

elderly　are　more　likely　to　draw　on　the　handrail　when　standing　up；then，

movement　to　stand　up　is　observed．　When　standing　up　from　a　chair，　an

individual　would　naturally　move　the　center　of　gravity　from　behind　the　feet

to　the　feet・　Then，　we　thought　it　was　not　only　necessary　for　the　handrail　to

assist　in　the　weight　movement　of　the　upPer　trunk，　but　also　to　offe’r

asslstance　ln　propelling　the　center　of　gravity　movement　forward．
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4．起立動作支援型手すり使用による起立時筋活動の変化

　　　　　　一アシスト型手すり開発研究1一

21



現状

　先行研究によれば住宅改造に関する項目で最も導入率が高いのは手すりの設

置となっている．このことは手すりが起立および歩行という日常生活活動にお

ける基本となる部分をサポートしていることを示している．ところで手すりの

対する開発研究はその形状および取り付けに関するものが多く，手すりに積極

的にアシスト機能を持たせようとする研究は見当たらない．

アシスト型手すりの開発目標

　握った手すりが対象者の動作速度および負荷に反応して前・上方へ自動的に

動く機構を開発する．手すりの動きはモーターで行う，モーターはパーソナル

コンピューター制御とし，手すりに対してかけられる負荷，つまり起立する人

がどの程度手すりに体重をかけるかセンサーが感知し，出力を制御するようプ

ログラム化する．手すりは起立動作をアシストするものであり，利用者の個々

の機能，起立動作に対して，運動の速さおよび力の大きさが自動的に適応可能

となるものとする．

目的：

本研究では高齢者を対象とし運動機能を引き出すことを目的とした「アシスト

型手すり」の開発を行っている．今回試作機使用が起立動作時筋活動におよぼ

す影響を把握することを目的とした．

方法：

製作した装置は直動型アクチュエータ，手すり，制御用PC及びフレームで構

成した．X軸Z軸アクチュエータを協調して動作させることで，手すりをXZ

平面の任意の位置に移動することができる設計とした．手すりの位置は制御用

PC上の制御プログラムで，　XZ各軸のACサーボモータに取り付けられたエン

コーダ情報をもとに制御するプログラムとした．実験対象者は健常成人8名と

した．手すりが起立動作に同期して移動する設定と手すりが固定された設定の

2条件にっいて分析した．

大腿直筋，大腿二頭筋，上腕三頭筋，上腕二頭筋4筋の筋活動は電極中心間距

離30mmにて筋腹に貼付した電極により，サンプリング周波数1000且zにて記

録した筋電図をRMSとした後％MVCを算出し，時系列変化を分析した．

統計解析は，椅子の座面高と手すりの起動が上記4筋のRMSに影響するかに

ついて二元配置分散分析により行なった．
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結果と考察：

　アシスト型手すりの開発を進める中で，

す影響について分析した．

手すりの使用が四肢の筋活動に及ぼ

　上腕二頭筋

膝窩高　　2／3膝窩高

　上腕三頭筋

膝窩高　　2／3膝窩高

手すり起動　238％（sd　19．9）24、8（sd　19．3）　4σ3％（sd　11．9＞41．2（sd　18D）

23．8％（sd　14．9）　30．1（sd　28．6）　42．4％（sd　23．5）41．3（sd25．4）

　　　　自由度　　F　有意確立

座面高　　　1　Q93　σ37

自由度　F　有意確立

　1　0．40　σ55

手すり起動　　1　σ67　σ44 1　　0．05　　0．82

i　O．00　σ98

　　　大腿直筋

膝窩高　　　2／3膝窩高

　　大腿二頭筋

膝窩高　　　2／3膝窩高

手すり起動　3σ0％（sd　89）38．8（sd　13．9）　25．4％（sd　84》21．9（sd　6・6）

手すり非起動37．3％（sd　118）458（sd　1　7．1）　24．0％（sd　127＞25．7（sd　13．5）

　　　　自由度　　F　有意確立

座面高　　　1　6．58　σ37

自由度　F　有意確立

　1　　046　　0．52

手すり起動　　1　5．12　σ06
1　　0．14　　0．72

座面高×手すり起動　　1　0．15　0．71 1　　1．49　　0．26
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この結果，大腿直筋では手すりを起動した場合，起動しない場合に比較して低

い筋活動で起立動作が行なわれていた．この傾向は，より負荷が高い低座面高

の椅子よりの起立でも同様の差異が示された．

このことはアシスト型手すり使用により起立時の負荷は軽減されることを示す

ものと考えられた．
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5．起立動作に同期したパワーアシスト型手すりの開発研究

Development　of　the　assistance　type　handrail　which

　　　　　　　　　　synchronizes　with　motion

25



Abstract－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

Ahandrail　is　widely　applied　to　assist　the　standing　up　motion　of　elderly　and

disabled　people　with　lower　limb　functiondisorder．　We　developed　the　power

assistance　type　handrail　which　synchronizes　with　user’s　standing　up

motlon．

The　handrail　system　consisted　of　a　linear　actuator，　a　PC　for　control　and　a

frame．　The　trajectory　of　handrail　could　designwhich　is　baSed　on　Bezier

curve．　This　ti血e，　the　torque　sensor　was　attached　in　this　device，　and　we

made　experimentalprogram　that　contained　torque　information　control．　We

experimented　with　this　software　to　lead　the　trajectory　withsynchronize　with

user　motlon．

Key　Words：

Experiment

handrail，　Assistance， Synchronization， Torque Sensor，
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　1．はじめに

　日本は高齢化社会を迎え，高齢者の数は今後も増えると予想される．また，

それにつれて要介護者も増えると予想され，福祉用具の必要性はより一層高ま

っていく．2000年に介護保険が導入され，福祉用具の導入率は急激に上昇して

いる．このなかで，手すりは最も身近なものであり，広く住宅に設置されてい

る．

　手すりは，下肢の運動機能が低下した高齢者や障害者の立ち上がりや伝い歩

き，移乗動作などの補助に有効な器具である．しかし，設置には壁面に対する

十分な固定が必要であるため，加齢や進行する疾患による障害の変化に対応し

た設置後の調整は容易ではない．従来の手すりの研究では，形状，配置に関す

るものは多くあるが，使用者の動作に合わせて，手すりが駆動し，立ち上がり

を補助するものはまだ開発されていない．また，「起立便座」「起立椅子」「起

立車椅子」といった起立動作を能動的に補助する福祉用具は既に開発されてい

るが，動作は強制的であり一人一人異なる機能低下の様態に十分に対応できて

いるとはいえない．

　2．立ち上がり動作の分析

　下肢運動機能が低下した高齢者の立ち上がりや歩行といった基本動作は，個

人差が大きい．そこで，動作のパターンや立ち上がりの方法を把握する事を目

的として，高齢者を対象とした平行棒を使用した立ち上がり動作の分析を行っ

た［1］．

　健常で運動機能の低下がない場合，下肢伸展筋力により立ち上がろうとし，

上肢の伸展筋力は補助的に用いられていた．この動作パターンは下肢筋力を生

かしている点や，平行棒に対して垂直下方に力を加える点などから，安定した

立ち上がり動作であると考えられた．ところが運動機能が低下した高齢者では

重心が後方に残り，上肢の伸展筋力により手すりを手前に引き寄せることによ

って立ち上がろうとする動作が観察された．こうした動作は不安定であり，完

全に起立動作を遂行できない例も観察された（Fig．1）．
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3．研究目的

本研究では使用者の動作速度や手すりへの荷重に応じて手すりを前後，上下に

動作させ，重心を前方に移動することで立ち上がり動作の補助を行う機器の実

現を目指すこととした［2］．利用者の個々の機能や立ち上がり動作パタv・一・・ンに応

じて，手すりをあらかじめ登録しておいた軌道上で動作させたり，手すりにか

かる荷重をカセンサでリアルタイムに計測し，荷重に応じて手すりを動作させ

ることで，最適な立ち上がり動作のアシストを行う手すりを開発するものとし

た．

今回は，使用者が起立動作開始時に手すりに対して負荷するトルクをトリガと

して手すりを始動させることによって，手すりの動きと使用者の起立動作を同

期させる方法を試みることとした．また，リアルタイムに手すりの軌道を制御

し，最適な立ち上がり軌道を選択するプログラム開発のための基礎データの収

集を行った．

4．装置概要

4－1．機構部

開発した装置の外観をFig．2に示す．この装置は，手すり，直動型アクチュエ

ータ，フレームによって構成される．手すりは木製で長さ300［mm］の肘置き型

の手すりである．直動型アクチュエータは，ACサーボモータとリニアガイドが

28



組み合わされたもので，水平軸（X軸）上に垂直軸（Y軸）が配置されている2

自由度タイプである．各軸のストロークは650［mm］，最大移動速度は250［mm／s］，

最大可搬重量50［kgf］である．手すりは，Y軸のスライダに取り付けられており，

X軸及びY軸を協調して動作させることで手すりをXY平面の任意の位置に移動

することが可能となる．手すりの位置は，制御用PC上の制御プログラムで，　XY

各軸のACサs・一一一・ボモL・一…タに取り付けられたエンコーダ情報をもとに制御される．

また，使用者の動作に同期した軌道を描くことを可能にするため手すりに6軸

トルクセンサを取り付け，トルク情報を検知できるようにした．
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4－2．制御プログラム

制御プログラムの画面表示をFig。3に示す．動作設定で手すりの軌道，速度が

設定可能である．手すりの軌道は，多様な曲線を描くことができるベジェ曲線

を利用している．始点，方向点1，方向点2，終点を入力することによってさま

ざまな曲線を描くことが可能となる．また，軌道を視覚的に確認できるように，

設定値入力後設定ボタンを押すと，画面右の軌道表示部で軌道が表示される．

移動開始ボタンを押すと描かれた軌道どおりに手すりが駆動し，原点復帰ボタ

ンを押すことによって，手すりは元の位置に戻る．トリガは，どれだけの力が

加わった時に動作開始するかの値を入力してチェックボックスにチェックを入

れることにより，チェックを入れた方向に入力した値以上の力が加わると動作

を開始する．負の方向では，マイナスとする．実験用軌道プリセットは，実験

に用いる軌道を，速度を設定して各パターンのボタンを押すことによって設定

できる．出力される位置情報，トルク情報はFig．3のデータ保存部で名前を付

けて保存する。画面中央には装置のステータス，手すり位置，手すりにかかる

力が表示され画面上でモニタすることが可能である．

また，メニューバーの［設定］で原点復帰速度を決めることができ，初期位置設

定を選択すると表示されるコントローラ（Fig，4）により初期位置を設定できる．

［デー一タ］の情報入力では，被験者の情報を入力でき，出力データに記載される．
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5．評価実験

5－1．実験目的

使用者の動作に同期した最適な立ち上がり軌道を導出するために，パワーアシ

スト型手すりを用いた起立動作の基礎データを収集し解析することを目的とし

て評価実験を行った．この実験では，①手すり動作の状況，②手すりに負荷さ

れたトルクの経時的変化，③使用者の三次元的身体運動の3点について分析す

る．

5－2．実験方法

被験者は整形外科および中枢系疾患の既往がない健常成人5名（男性4名，女

性1名，19－20歳）とした．

分析対象動作は椅子から手すりを左手に把持し，起立するものとした．椅子の

高さは，座面を各被験者の膝窩（膝の後ろ側のくぼんだ部分）の高さとした場

合（N）と，この高さの2／3の高さにした場合（L）について行った．手すりの

移動軌跡は先行研究による起立動作時の身体重心変化を参考とし，一旦前方へ

移動しっつ，上方へ曲線的に方向を変換するものとし，その終点位置の関係か

らFig．5に示す5パターンを予め用意した．各パターンは，4点ベジヱ曲線の

始点（0，100），方向点1（400，50），方向点2（500，0），終点（500，500）をパターン

Aとし，終点を50［mm］後方にしたものをパターンB，100［mm］前方にしたものを

パターンC，100［mm］高くしたものをパターンD，100［mm］低くしたものをパター

ンEとする（Fig．5参照）．この軌道は，主観的に決めた基準軌道パターンAを

基に作成した．

トリガは，x方向に一20［N］とし，手すりを手前に20［N］以上引くと動き出すよう

にした．トリガの方向はFig．6に示す．

起立動作中，手すりに負荷されたトルクを記録するとともに，身体運動の記録

は3次元動作解析装置（Vicon370，0xford　metrics製）によって行った．手す

り側は，駆動した時パルス波を出力させるように設定し，その信号をVicon側

で受け取り，同期させた．
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5－3．実験結果及び考察

起立動作と手すりの始動のタイミングは，x方向へ働く負の力に対して始動す

るように設定したところ，問題なく動作することが確認された．先行研究から

手すりを利用した起立動作において，高齢者が手すりを引く可能性が高いこと，

起立動作において健常者であっても重心の前方移動が必要であることが示され

ており，これを利用することで，起立動作に自然に同期することが可能であっ

た．また，この実験では，実際のベジェ曲線と動作した軌道の差は最大でも

1［mm］程度であり，十分な精度であった．

次に，手すりに負荷された力のデータの解析について，座面高さ（L）で軌道パタ

ーンAの場合のx，y，　z方向のカデータの一例をFig．7に示す．手すりが動作

し始めた時間を0［sec］として手すりが止まるまでを示す．動作はじめでは，手

前方向であるxの負の方向に負荷がかかり，約2［sec］で最大となっていた．そ

の後x方向のカは減少し，3［sec］過ぎで正の値へ変化していた．一般的に起立

動作ではまず座面にある重心を前方移動させ，これによって重心を足部へ移動

し，この後重心を上方へ移動させる．そのため今回の手すりに負荷されたカの

結果は，重心を前に移動させるために手すりを手前に引いて立ち上がろうとし，

重心が座面から足部の上方へ移動完了した瞬間に手すりを手前に引くのをやめ，

さらに起立動作が完了し，立位姿勢となったときにx方向のカが0となること

を示していると考えられる．XY平面の手すり軌道で考えるとFig．8の●印の

ときにxの負の方向に最大の力がかかっていた．このことからも重心の移動が

前方から上方へ変換するのに対応して手すりへ加わる負荷も変化することが確
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認された．この結果から開発した装置と動作プログラムが立ち上がり動作を支

援していることが確認でき，重心位置が推測できる可能性が示された．
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6．おわりに

カフィードバックによって，手すりが使用者の動作と同期して起動するアシス

ト型手すりの装置と動作プログラムの開発を行った．評価実験の結果，身体方

向へ使用者が手すりを引き寄せることをトリガとした手すり起動は問題なく行

われ，使用者の起立動作が実現可能であった．また，手すりのカセンサーデー

タよりおおよその起立動作パターンが推測される可能性が示された．　今後，3

次元動作解析データから関節トルクを求めるなど，使用者の身体運動データを

さらに分析することにより，使用者の起立動作に同期しリアルタイムで手すり

軌道制御する手法の開発を進める予定である．

参考文献

［1］新田牧，安西将也：“高齢者における手すり把握条件と握力の関係”，理学

療法科学，17，3，pp．175－179，2002．

［2］新田牧，橋本美芽，井上薫，高橋良至：“「パワーアシスト型手すり」

の開発研究”，日本保健科学学会誌，7，3，pp．163－168，2004
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起立支援型手すりが起立時身体負荷におよぼす影響
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【目的】

　剛起立動作を福祉用具自体が動いて支援する器機としては「起立便座」「起立

椅子」「起立車椅子」がある．しかしこれらは動きが強制的であり対象者個々の

動きに感応して支援する機構とはなっていない．機能低下がある場合，起立，

歩行といった基本動作の方法も個人差が大きい．このため手すりの開発を考え

る場合使用者個々の運動機能について充分に理解する必要があり，その上で

個々の動作に感応し適切な支援を行う機能が求められる．

起立動作では座位時には足部後方にある重心位置を何らかの方法で足部に移動

させなくてはならない．すばやい重心移動が困難であり，下肢筋力が低下して

いる症例では手すりを手前に引く動作も観察される．この動作は上肢の力によ

り体重心の移動を行っていると考えられる．そこで単に上方への体重移動を支

援するのではなく，前方への重心移動の支援機能を考慮した動きが手すりには

必要と考えた．

これら先行研究結果に基づき運動機能を最大限に引き出す「起立支援型手すり」

の開発を行うこととした．具体的には手すりを握って起立する動作に着目し，

握った手すりが対象者の動作速度および負荷に反応して前・上方へ自動的に動

く機構を持つものとした．

こうした開発目標を念頭に置き，本実験では「起立支援型手すり」制御プログ

ラム開発のためのデータ収集を目的とした．具体的には，使用者の動作に同期

した最適な立ち上がり軌道を導出するために，「起立支援型手すり」を用いた起

立動作の基礎データを収集し，解析した．

　【起立支援型手すり概要】

装置は，1）手すり，2）680mmのモータ駆動式アクチュエータ2本を組み合わ

せたXZテv・一…ブル，3）フレーム及び4）制御器で構成した．300　mmの手すりは

垂直平面上を任意に移動することができるXZテーブルに取り付けられている．

垂直方向移動機構及び水平方向移動機構はそれぞれ独立したモータで駆動し，

コンピュータの制御により任意の動作を行なうことが可能とした．

モータは直線で最速約450mm！secで動作可能とし，この時の最高出力は490N

とした．ただしXYテーブルの交点に手すりを取り付けているため手すりの移

動最高速度は移動軌跡の設定により異なる．また最高出力も速度を抑えること

でより大きな力を発揮することが可能となる．手すりの概要は図1に示す．

今回試作機の動作確認にあたり，手すりの移動軌跡は単に体重心の上方移動を

助けるのではなく，人の自然な起立動作，つまり上体を前方へ屈曲することに
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より重心を一旦前方へ移動させ，この後上方へ立ち上がるという一連の動作を

誘導することを目的としてプログラムを作成した．

（1）　手すり　（2）XYテーブル

（3）　フレーム

）

3

図1起立支援型手すり概要

que　Sensor

Hand　rail

図2．力覚センサ設定

手すりの動きを使用者の起立動作と同期させることを目的として，手すりを軽

く手前に引くと，この負荷をトリガとし手すりが起動する設定とした．トリガ

は，x方向に一20【N］とし，手すりを手前に20［N］以上引くと動き出すようにし

た．トリガの方向をFig4．3に示す．トリガをこのように設定した理由は，先行
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研究から手すりを利用した起立動作において，高齢者が手すりを引く可能性が

高いこと，起立動作において健常者であっても重心の前方移動のため手すりを

引くことが考えられるためである．20【N】は少し引いて動く値を主観的に設定

した．

図3，手すりの移動軌跡

【実験方法】

被験者は整形外科および中枢系疾患の既往がない健常成人7名（男性5名，女

性2名，平均年齢20．1歳：19・21）とした．

分析対象動作は椅子から手すりを左手に把持し，起立するものとした．椅子の

高さは，Fig4．1に示すように座面を各被験者の膝窩高とした．手すりの移動軌

跡は先行研究による起立動作時の身体重心変化を参考とし，一旦前方へ移動し

っっ，上方へ曲線的に方向を変換するものとした図3．　これに加えて，比較

条件として前方に直線軌道で動かす直線パターンにより実験を行った．

起立動作中，手すりに負荷されたカとトルクを記録した．また，身体運動にお

ける各関節の変位，床反力は3次元動作解析装置（Vicon370，0xford　metrics

製）に床反力計を組み合わせた実験装置によって計測した．手すり側は，モー

タ制御ボードの空きビンを利用することで，駆動した時にパルス波を出力する

ように設定し，その信号をVicon側で受け取り2つの装置を同期させた．装置

間はBNCコ・・一・・一一ドで接続した．サンプリング周波数は，　Vicon側のカメラの性能

より60【Hz］とし，手すり側もこの値に合わせてプログラムで60【Hz］に設定し

た．
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起立時関節トルク

手すり移動軌跡　　曲線 直線

股関節伸展1184Nm（sd774｝ 8．12Nm（sd88） ns

膝関節伸展3Q63Nm（Sd　4　5．79》38．45Nm（sd578）　ns

足関節底屈25．97Nm（sd　14．28》41　．05Nm（sd　1607）p〈OD5

上肢トルク有意差はなし

【結果と考察】

1．手すり動作の確認

手すりに上体の重さを意識的に負荷した状態であっても，手すりはまったく問

題なく稼動することが確認された．手すりの運動軌跡は起立動作にスムーズ適

応しており，動作途中でさえぎられることはなかった．

2，関節トルクの分析

下肢トルクデータは床反力と関節位置データ（仮の関節位置）から計算した．

また上肢関節トルクについても，手すりに装着した力覚センサと首関節，肘関

節，肩関節（仮の関節位置）データから算出した．

算出した各関節トルクについて，手すりを直線的に前方のみに動かすパターン

と曲線的に上前方に動かした場合での比較を行なった．この結果，手すりを保

持した側，左側についてみると，足関節底屈トルクが直線パターンに比較して，

曲線パターンで有意に低下していた．今回実験した手すりの曲線軌跡は健常者

の起立時重心移動軌跡をモデル化したものであり，手すりの動きを起立動作の

重心軌跡に同期させることにより，下肢関節トルクが減少する可能性が示され

た．
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7．起立動作支援型手すりの開発研究
　　一手すりの移動軌跡の検討一

Development　research　of　the　assistance　type　handraiI
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【目的】

起立動作では座位時には足部後方にある重心位置を何らかの方法で足部に移動

させなくてはならない．すばやい重心移動が困難であり，下肢筋力が低下して

いる症例では手すりを手前に引く動作も観察される．この動作は上肢の力によ

り体重心の移動を行っていると考えられる．そこで単に上方への体重移動を支

援するのではなく，前方への重心移動の支援機能を考慮した動きが手すりには

必要と考えた．そこで運動機能を最大限に引き出す「起立支援型手すり」の開

発を行うこととした．具体的には手すりを握って起立する動作に着目し，握っ

た手すりが対象者の動作速度および負荷に反応して前・上方へ自動的に動く機

構を持っものとした．

【アシスト型手すり概要】

装置は，手すり，680mmのモータ駆動式アクチュエータ2本を組み合わせた

XZテーブル，フレーム及び4）制御器で構成した．300　mmの手すりは垂直平

面上を任意に移動することができるXZテーブルに取り付けられている．垂直

方向移動機構及び水平方向移動機構はそれぞれ独立したモータで駆動し，コン

ピュ・・一・一一タの制御により任意の動作を行なうことが可能とした．

モータは直線で最速約450mmlsecで動作可能とし，この時の最高出力は490N

とした．ただしXZテーブルの交点に手すりを取り付けているため手すりの移

動最高速度は移動軌跡の設定により異なる．また最高出力も速度を抑えること

でより大きな力を発揮することが可能となる．手すりの概要を図に示す．

今回試作機の動作確認にあたり，手すりの移動軌跡は単に体重心の上方移動を

助けるのではなく，人の自然な起立動作，っまり上体を前方へ屈曲することに

より重心を一旦前方へ移動させ，この後上方へ立ち上がるという一連の動作を

誘導することを目的としてプログラムを作成した．

制御プログラムのパラメータは4点ベジェ曲線を利用した．　手すりの動きを

使用者の起立動作と同期させることを目的として，手すりを軽く手前に引くと，

この負荷をトリガとし手すりが起動する設定とした．トリガは，x方向に・20［N］

とし，手すりを手前に20［N］以上引くと動き出すようにした．

【実験方法】

手すり作動の移動軌跡について使用者の起立動作との関係で検討を行った．実

験対象者は整形外科および中枢系疾患の既往がない健常成人7名（男性5名，
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女性2名，平均年齢20．1歳：19・21）とした．

分析対象動作は椅子から手すりを左手に把持し，起立するものとした．椅子の

高さは，図に示すように座面を各被験者の膝窩高とした．手すりの移動軌跡は

先行研究による起立動作時の身体重心変化を参考とし，一旦前方へ移動しつっ，

上方へ曲線的に方向を変換するものとした．　これに加えて，比較条件として

前方に直線軌道で動かす直線パターンにより実験を行った．

起立動作中，手すりに負荷された力とトルクを記録した．また，身体運動にお

ける各関節の変位，床反力は3次元動作解析装置（Vicon370，0xford　metrics

製）に床反力計を組み合わせた実験装置によって計測した．

【結果と考察】

算出した各関節トルクについて，手すりを直線的に前方のみに動かすパターン

と曲線的に上前方に動かした場合での比較を行なった．下肢関節トルクについ

てみる．手すりを保持した側，左側について足関節底屈トルクが直線パタ・一・一・・ン

に比較して，曲線パターンで有意に低下していた．今回実験した手すりの曲線

軌跡は健常者の起立時重心移動軌跡をモデル化したものであり，手すりの動き

を起立動作の重心軌跡に同期させることにより，下肢関節トルクが減少する可

能性が示された．
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8．Assistance　rendered　by　Power　assistance　type　handrail

　　in　standing　up　among　Parkinson，s　disease　sufferers
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Summary　of　Background　Data：

An　assistance　type　handrail　that　can　provide　functional　assistance　to　stand

up　was　developed．　This　particular　research　analyzed　the　assistance

rendered　in　standing　up　among　Parkinson’s　disease　sufferers．

Methods：

Prior　to　the　development，　various　pattems　of　standing　up　among　the　elderly

were　observed　and　analyzed．　Incorporating　these　data　in　the　design，　a

model　by　which　an　individual’s　motor　function　was　able　to　be　maximized

was　developed，　and　it　would　also　automatically　respond　to　the　individual璽s

operational　speed　and　load．　When　the　handrail　was　tested　by　three

Parkinson’s　disease　sufferers，　their　standing　up　operations　were　analyzed

by　VTR　and　a　three・dimensional　operation　analysis　device．

Results：

Asensor，　installed　in　the　handrail，　will　respond　accordingly　to　the　load　and

direction　exerted　by　the　subject．　The　result　of　the　analysis　of　the　subjects’

standing　up　operation　indicated　a　decrease　in　the　lower　limbs　joint　torque．

In　addition，　the　center　of　gravity　of　the　body　was　able　to　be　propelled

smoothly　even　among　subjects　with　advanced　Parkinson’s　disease．　In　one

of　the　subjects，、　help　from　another　person　became　unnecessary　as　a　result　of

the　handrail　use．

Conclusion：

Among　the　elderly，　individuals　with　low　motor　function　of　the　trunks　is　not

Yery　noticeable．　However，　cases　where　Parkinson’s　patients　cannot　transfer

the　center　of　gravity　movement　smoothly　are　observed．　Moreover，　subjects

are　more　likely　to　draw　on　the　handrail　when　trying　to　stand　up；then，

movement　to　stand　up　is　observed．　When　standing　up　from　a　chair，　an

individual　would　naturally　move　the　center　of　gravity　from　behind　the　feet

to　the　fe　et．　Therefore，　it　was　not　only　necessary　for　the　handrail　to　assist

in　the　weight　movement　of　the　upper　trunk，　but　also　to　offer　assistance　in

propelling　the　center　of　gravity　movement　forward．
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9．パワーアシスト型手すりにおけるアシスト機能
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Development　of　a　Power　Assisted　Handrail

Ahandrail　is　widely　applied　to　assist　the　standing　up　motion　of　elderly　and

disabled　people　with　lower　limb　functiondisorder．　We　are　trying　to　develop　a

power　assisted　handrail　to　provide　a　tailored　standing　up　motion　assistance．

We　developed　a　handrail　system　consists　of　a　Iinear　actuator，　a　PC　for

control　and　a　frame．　The　handrail　is　attached　on　thelinear　actuator　and

controlled　by　PC．　It　can　move　650［mm】in　vertical　and　horizontal．　The

handrail　moves　on　a　preprogrammed　path　which　is　tailored　for　individual

and　assist　their　standing　up　motion．　We　tried　to　check　thefunctionality　of

this　system　with　physical　therapist．　It　is　confirmed　that　the　system　worked

as　we　designed．

Key　Words：Assistive　Technology，　Lower　Limb，　Power　Assistance，　Handrail，

Standing　U

、
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1．はじめに

手すりは，下肢の運動機能が低下した高齢者や障害者の立ち上がりや伝い歩き，

移乗動作等の補助に有効な器具であり，日常生活動作の自立を補助することを

目的として広く住宅や施設に設置されている．設置には壁面に対する十分な固

定を行う必要があることから，加齢や進行する疾病による障害の変化に対応し

た設置後の調整は容易ではない．これまでの手すりに関する研究開発は主に形

状や取り付けに関するもので，使用者の動作にあわせて，特にアクティブに立

ち上がりを補助するものはまだない．また，「起立便座」「起立椅子」「起立車椅

子」といった立ち上がり動作を能動的に補助する福祉用具は既に開発されてい

るが，動作は強制的であり一人一人異なる機能低下の様態に十分に対応できて

いるとはいえない【1，2］．

そこで，手すりに積極的に動作をアシストする機能を持たせることで，個人の

運動機能に応じた最適な補助動作，特に立ち上がり補助動作を行うことができ

る，パワ・一…アシスト型手すりの開発に関する研究を行っている［3］．本研究は，

主に運動機能の低下した高齢者を対象とし，使用者の持つ運動機能を最大限に

引き出し，立ち上がり動作をアシストする装置の開発を目的としている．今回

は，アシストのための最適な動作方法，出力等を実験的に求めることを目的と

したプロトタイプの開発について報告する．

2．設計指針

下肢運動機能が低下した高齢者の立ち上がりや歩行といった基本動作は，個人

差が大きい．そこで，動作のパターンや立ち上がりの方法を把握する事を目的

として，高齢者を対象とした平行棒を使用した立ち上がり動作の分析を行った
［4］．

その結果，運動機能が低下していない場合は，下肢伸展筋力により立ち上がろ

うとし，平行棒を把持した上肢の伸展筋力は補助的に用いられることが分かっ

た．この動作パターンは下肢筋力を生かしている点や，平行棒に対して垂直下

方に力を加える点などから，安定した立ち上がり動作であると考えられる．と

ころが運動機能が低下した高齢者では重心が後方に残り，上肢の伸展筋力によ

り立ち上がろうとすることから，動作が不安定であることが示された（Fig．1）．

高齢者に頻発するパーキンソンニズムの姿勢において後方に重心が止まる事が

多いが，運動機能の低下した高齢者，あるいは片麻痺患者においても、このよ

うな後方に重心が止まった形での立ち上がり動作が日常的に観察されている．

このことから，本研究では使用者の動作速度や手すりへの荷重に応じて手すり

を前後，上下に動作させ，重心を前方に移動することで立ち上がり動作の補助
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を行う機器の実現を目指した．利用者の個々の機能や立ち上がり動作パターン

に応じて，手すりをあらかじめ登録しておいた軌道上で動作させたり，手すり

にかかる荷重をカセンサを用いてリアルタイムに計測し，荷重に応じて手すり

を動作させることで，最適な立ち上がり動作のアシストを行う手すりを開発す

るものとした．今回はカセンサを用いず，様々な軌道パターンから動作の補助

に適したアシストの方法を調査することができるシステムとした

董培1§幡．毒隠聯鋼磁鋤罐欝畿ヨ鞍

3．装置の概要

開発した装置の外観をFig．2に示す．装置は直動型アクチュエータ，手すり，

制御用PC及びフレームで構成される．

直動型アクチュエータは，ACサーボモータ（Panasonic社製MSMAO41）で

駆動されるリニアガイド（NSK社製MCH10065）で，水平軸（X軸）上に垂

直軸（Z軸）が配置されている．高齢者の立ち上がり動作を参考に，各軸のス

トロークは650【mm】，最大移動速度は250［mmls】，最大可搬質量を50［kg】と

した．木製の長さ300【mm】の肘置き型の手すりがZ軸のスライダに取り付けら

れており，X軸及びZ軸を協調して動作させることで，手すりをXZ平面の任

意の位置に移動することができる．

手すりの位置は制御用PC上の制御プログラムで，　XZ各軸のACサーボモータ
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に取り付けられたエンコーダ情報をもとに制御される．制御プログラムの画面

表示例をFig．3に示す．「移動開始」，「停止」，「原点復帰」のコマンドボタンで

手すりの制御を行う．手すりの軌道はあらかじめオフラインで計算を行いグラ

フ表示することで，事前に手すりの軌道を視覚的に確認することができる．画

面左に速度及び軌道の座標入力を行うテキストボックスが配置されており，動

作速度，軌道の始点，終点及び2点の制御点を入力することができる．オフラ

インで算出された軌道は，画面右のグラフ上に表示される．軌道計算には，設

定が容易で直線及び多様な曲線を表現することができるベジェ曲線を用いた．

また，画面中央上部には現在の手すり位置や装置のステータスが表示されてお

り，画面上で装置の動作状況をモニタすることができる

灘：難難む鞠懸ge：x驚一欝鑓灘1婁 コ磯v一ム

1鐘難i慧彗丁雌笹識一蕊一禽ご】懸婁蓼

罰g．2鉤騨嚴鑑搬繋戴H蕪翻聾
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Tl噂醸卿野圃懲 §憾鵬翔継虚鞭

c圃…蜘翻　　　　　　　璃e伽理撫嚇

　　　Fig3　Sc紬黍ακ磁翻P短騨

4．動作確認実験

動作確認実験は，制御プログラム上で数種類の軌道と速度の組み合わせを作成

し，所望の立ち上がり補助動作を実行できるかどうか確認することを目的とし

た．Fig4に実験風景を示す．この実験では健常被験者を装置前方に配置した椅

子に着座させ，手すりに上体を預ける姿勢をとらせた．手すりは，速度40【mmls］

で，はじめに前方に400［mm】移動し，その後上方に500［mm】移動させた．被

験者が手すりに上体の重さを負荷しても，装置が問題なく動作することを確認

した．また，設定した速度やその他連続的な曲線動作についても問題なく動作

することが確認できた．

、
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5．おわりに

本研究では，手すりに積極的に動作をアシストする機能を持たせることで，個

人の運動機能に応じた最適な補助動作，特に立ち上がり補助動作を行うことを

目的としたパワーアシスト型手すりのプロトタイプの開発を行った．今回はア

シストのための最適な動作方法，出力等を実験的に求めるために，ベジェ曲線

をもとに生成した軌道上で手すりを移動させることができる装置を製作し，機

能の確認を行った，今後は高齢者や障害者を対象とした実験を行い，立ち上が

り動作の補助に最適な手すりの動きや速度について調査する．また，手すりに

カセンサを装備し，カフィードバックにより使用者の状況に応じたパワーアシ

ストを行うことができる装置とする．
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10．Development　a　power　assisted　handrail

・Handrail　trajectory　and　standing　up　motion一
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Introduction：

The　use　of　handrail　is　very　important　in　maintaining　the　sense　of

independence．　For　example，　elderly　people，　neural　diseases　patients，　stroke

patient　and　so　on．　However，　how　handrail　can　be　fully　utilized　to　meet

individuals’different　physical　conditions　and　needs　has　not　fully　been

studied．　In　this　study，　we　developed　a　handrail　which　can　provide　functional

assistance．　The　handrail　can　assist　the　moving　ability　of　a　sul）ject　who　uses

the　handrail　to　stand　up．

Analysis　of　the　elderly’s　motor　movements　of　standing　up：

We　observed　and　analyzed　the　elderly’s　motor　movements　of　standing　up

prior　to　the　handrail　development．　The　analysis　indicated　that　all　the

subjects　did　not　show　the　same　motor　movements　of　standing　up．　Fig．1

shows　the　typical　standing　up　motion　of　elderly　subjects．　Therefore，　we

thought　that　a　supplementary　mechanical　operation　which　matched　the

operation　of　the　individual’s　motor　movements　should　be　incorporated　into

the　handrail．
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Among　the　elderly，　many　different　operational　patterns　of　standing　up　could

be　observed．　In　formulating　the　development　of　the　handrail，　it　is

imperative，　therefore，　to　consider　and　have　a　sufficient　understanding　of

the　differences　among　individual　user’s　motor　function．　With　that　in　mind，

we　intended　to　develop　a　handrail　that　can　be　induced　to　meet　an　individual

user’s　operational　patterns　of　standing　up　and　is　able　to　provide　the

appropriate　requested　support．　This　intention　was　derived　from　the　two

follQwing　factors　observed　in　the　research．　First，　those　elderly　with　low

motor　function　will　exhibit　little　upper　trunk　movement．　Second，　cases

where　the　elderly　cannot　eXecute　the　center　of　gravity　movement　smoothly

are　very　noticeal）le．　This　would　cause　a　difficulty　when　standing　up　from　a

chair，　because　an　individual　would　normally　move　the　center　of　gravity　from

b6hind　the　feet　to　the　feet．　To　compensate　for　this　poor　motor　function，　it

became　apparent　among　the　subjects　that　they　would　more　likely　to　draw　on

the　handrail　towards　them．　To　meet　those　needs，　we　thought　it　was

necessary　for　the　provide　assistance　in　propelling　the　center　of　gravity

forward．　Based　on　the　above・mentioned　research　results，　we　assumed　that

we　were　able　to　develop”Assistance　type　handrail響’by　which　an　individual’s

motor　function　can　be　fully　maximized．

It　was　also　decided　that　the　automatic　mechanism　of　the　handrail　would

response　accordingly　to　the　user’s　operational　speed　and　load　applied　to　it．

The　handrail　is　motoroperated，　and　it　is　assumed　that　the　motor　is

computer　controUed．

Design　of　the　handrail：

We　designed　the　prototype　power　assisted　handrail　on　the　assumption　that

the　movement　of　the　handrail　could　be　selected　freely．　Fig2　shows　the

external　view　of　our　developed　handrail．　Two　650　mm　stroke　liner　AC　servo

driven　actuators　were　squarely　combined，　and　the　handrail　was　installed　at

the　intersection　of　these　actuators，　and　the　movement　of　the　handrail　was

assumed　to　be　computer　controlled．　The　prototype　handrail　developed　at

this　time　can　move　freely　on　a　650　mm　by　650　mm　plane．　It　is　designed　to

move　the　490　N　load　with　maximum　velocity　250　mmls．　The　6　axis　force

sensor　is　attached　on　the　base　ofthe　handrai1．　Fig．3shows　the　coordination

system　of　the　force　sensor．
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Fig．4　shows　the　user　interface　of　the　handrail　system．　This　system　stores　5

different　trajectories　and　the　user　can　select　from　them．　Pre・calculated

trajectory　is　shown　in　upper　right　of　the　control　panel　and　the　user　can

understand　how　the　handrail　will　move　visually．　The　force　on　the　handraiI

can　be　used　for　the　trigger　of　the　handrail　movement．　The　direction　and

magnitude　can　be　set　on　the　control　panel．
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Basic　Experiment：

Materials　and　Methods

To　confirm　the　basic　function　and　gathering　basic　standing　up　motion　data，

basic　experiment　was　carried　out．　The　handrail　system　was　synchronized　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

VICON　3D　motion　capture　system　and　measured　subject’s　joints　position，

handrail　position　and　the　force　on　the　handrail　simultaneously．　Fig．5shows

the　structure　of　the　experiment　system．　In　this　experiment，5young　healthy

subjects　were　enrolled　and　5　different　handrail　trajectories　were　provided．

Fig．6　shows　the　example　of　the　trajectories．　Each　grid　indicates　10　mm　by

10mm．　The　handrail　moves　forward　approximately　300　mm．　After　that，　it

moves　forward　200　mm　and　rises　up　500　mm　high．

Results　and　Discussions

Fig．7and　Fig．8show　the　resUlts．　Fig．7shows　the　force　on　the　handrail．　In

this　case，　the　trajectory　ofthe　handrail　was　as　same　as　shown　in　Fig．7．

Around　1．8　second，　Fx　has　negative　peak　and　Fy　was　decreased．
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In　general　standing　up　motion，　at　first，　human　try　to　move　forward　the

center　ofgravity　and　placed　on　the　foot．　Next，　try　to　move　upward　the　center

of　gravity．　The　force　on　the　handrail　indicates　that；

　　　　　　・pulling　the　handrail　to　move　t与e　center　of　gravity．，（Fx　is　negative）

　　　　　　・when　center　of　gravity　moved　on　the　foot，　pulling　motion　was
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stopPed．（Fx　is　inversed）

　　　　　　・After　standing　up，　force　was　zero．（Fx　is　O）

In　Fig．8，　dot　on　the　trajectory　indicates　the　position　of　negative　peak　of　Fx．

It　is　plotted　on　the　inflexion　point　of　the　handrail　trajectory．　The　force　on

the　handrail　will　be　changed　related　to　the　motion　of　center　of　gravity．　The

force　on　the　handrail　could　be　used　to　expect　the　center　of　gravity．
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One’ oarkinson　subject　was　enrolled　this　experimen．t．　He　could　not　stand　up

with“static”handraiL且owever，　he　could　stand　up　with・power　assisted

handrail．

Conclusion：

We　developed　a　handrail　which　can　provide　functional　assistance．　The

result　ofexperiment　shows　the　force　on　the　handrail　could　be　used　to　expect

the　center　of　gravity　of　the　user．　And　also，　the　handrail　could　assist　the

moving　ability　of　a　subject　who　uses　the　handrail　to　stand　up．　In　future，

establish　the　human　standing　up　modeling　and　adaptive　handra重l

controlling　for　the　handrail
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高齢者起立動作にける重心移動軌跡の曲率特性
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【目的】

福祉用具のなかで特に導入率が高いものに手すりであり，生活のあらゆる場面

で活用されている．ところで高齢者がどのように手すりを利用しているのか，

若年者との比較において分析した報告は少ない．今回我々は，重心の移動軌跡

の特徴を曲率という側面から分析することにより，高齢者起立動作の特徴を明

らかにすることを目的とした．

【対象】

若年群10”名（男性5名，女性5名，平均19．9歳（19－22），身長平均

164．Ocm（sd6．9））、高齢者群11名（男性5名・女性6名，平均73．7歳65－93），

身長平均144．6cm（sd17．36））を分析対象とした．実験は被験者に内容を説明し

同意を求めた，尚本研究は首都大学東京の倫理審査の承認を得て行った．

【方法】

被験者の頭頂・肩峰・上腕骨外側上穎・擁骨茎上突起・第二中手骨頭・上前腸

骨棘から大転子を結んだ線上213・大腿骨外側上穎・腓骨外果・第五中足骨頭

にマーカーを貼付し，VICON360を用い周波数60Hzにて試行中の各指標の座

標を計測した．各指標から各肢節の重心点を算出，各肢節の体重比より全身の

身体重心位置を算出した．前後・鉛直方向の2成分で表された重心軌跡をもと

に0．17sec（116sec）単位での曲率を算出、同計算を60且zにて繰り返し，動作中

の曲率の変化を算出した．得られたデータより1動作中の最大曲率の値と，記

録された時間を記録した．

なお曲率は曲線上で2点をとり，2点間の距離を限りなく縮小した時，

曲線上2点における2本の接線のなす角度と2点間の距離の商で表さ

れる．今回距離因子を補正する目的で各被験者の身長を150cmに補正し，

曲率の算出を行った．また時間因子については立ち上がりの開始を0，

終了を100と補正した後、曲率最大値が示された点を記録した．

　試行は被験者の膝窩高に設定した台から前方に固定したピックアップウォー

カーを両手で把持しゆっくり立ち上がりを行うよう指示した．

　分析は各試行によって得られた曲率最大値と，最大値を記録した時間（曲率最

大点）について若年・高齢者の2群間で独立したサンプルのt検定により比較し

た．有意水準はP＜0．05とした．
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【結果と考察】

　曲率最大値について、曲率最大値（若年）0・025（sdO・0079）・曲率最大値（高

齢）0．018（sdO．0060）と若年群が高齢者群に対し優位に大きい値を示した（P＜

0．05）。また、曲率最大値を示した時間について、最大点平均（若年）23・69％

（sd6．37）、最大点（高齢）15．74％（sd7．61）と若年群が有意に大きい値を示し（P

＜0．05）、立ち上がりにおいて有意に遅く最大曲率を示すことがわかった。

　以上の結果から高齢者群では手すりを用いた立ち上がりの重心の前方移動と

上方移動の要素の切り替わりが不明瞭となっているのが示唆された．

　これは高齢者が若年者に比べ、立ち上がり動作後半で行われる体幹・下肢の

伸展による重心の上方移動という要素に手すりをひきつけて行う重心の前方移

動が混在することにより、重心上方移動の要素が不明瞭となっていると考えら

れる。

　また，曲率最大値を示す点が若年群に比べ早期に現れることについて、高齢

者は十分に重心の前方移動を行う前に手すりのひきつけ・下肢伸展動作により、

殿部離床し重心の上方移動を並行して行っているということが考えられる。

　手すりを引き付けることによって代償し、体幹・下肢伸展筋力の代償を行っ

ているのではないかと推察される。

【曲率について】

定義

曲率（Curvature）とは曲線のカーブのきつさを表す量である。例えば半径r

の円周の曲率は1／rであり、カー・一ブがきついほど曲率は大きくなる。

数式

　曲線上で2点をとり、2点間の距離を限りなく小さくしていった時、曲率は

曲線上2点における2本の接線のなす角度と2点間の距離の商で表される
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12．パーキンソン病患者における起立時重心移動ベクトルの

　　　　　　　　　　　　特徴
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【目的】

パーキンソン病患者ではその動作の特徴として重心移動の円滑さが失われるこ

とが知られており，起立動作時介助を必要とする場合も多い．この現象は動作

時に重心が後方に残ってしまうためであるとされているが，起立動作時どのよ

うに力を発揮しようとしているのか十分に検討されていない．そこで本研究で

は手すり使用起立動作時，重心に対してどのような力が働くのかについて検討

することを目的とした．

【方法】

分析対象はパv・一・・キンソン病群8名（男性6名，女性2名，平均年齢76．0歳（69・84），

yahrの重症度分類皿5名，　IV　3名），対象健常若年群11名（男性7名，女性4

名，平均年齢20．0歳（19・21））とした．対象者には事前に説明し同意を得た．

なお本実験は首都大学倫理審査委員会の承認を得た．分析対象動作は膝窩高に

設定した座面から，左上肢にて立位時大転子側方となるよう設定した横型手す

りを把持し独力にてゆっくり起立するものとした．起立が不可能である場合は

中止していいものとし，パーキンソン患者群に対しては近位見守りとし転倒の

危険に備えた．なお施行は各被験者5回行い，対象者中起立動作が遂行可能で

あった施行のみを分析対象とした．デv・一・タ計測は床反力計（キスラー社製）お

よび手すりの装着した6軸力覚センサ（ニッタ社製）に動作中の床反力および

手すりにかかる負荷を進行方向，左右方向，鉛直方向3次元にて記録した．床

反力データは左右下肢データを合成して記録した．データは床反力および手す

り力覚センサよりのデータを合成し重心に対する力のベクトルを算出し，床面

に対する角度と力の強さ（N）といて記録した．なお今回分析対象としたのは

座位姿勢から起立動作を開始する際手すりにかかる初期負荷をトリガーとし，

起立動作開始の瞬間のデータとした．統計は2群間の平均値の差について対応

のないt検定を用いて行い．有意水準を5％とした．

【結果】

分析の結果起立動作開始時重心にかかるベクトルの床面に対する角度は，健常

成人群は平均76．68°（sd4．18），パーキンソン群は85．02°（sd3．86）でありパー

キンソン群で有意に大きかった．ベクトルの大きさには健常成人群は平均

166．21N（sd25．07），パーキンソン群は378．74　N（sd170．00）でありパーキンソン

群で有意に大きかった．
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【考察】

以上椅子座位から手すりを把持し起立動作を開始する瞬間，パーキンソン患者

では重心にかかる力のベクトルが健常者成人に比較し床面に対する角度が大き

く，力の大きさも拡大することが示された．健常者の起立動作では重心をあら

かじめ前方へ移動させ曲線的に上方へ転じることが知られている．このことに

対してパーキンソン群では起立初期から直線的に上方へ向かおうとする傾向が

示されたと考えられる．またこの角度が起立時の負荷を増大させていることが

示唆された．
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13．手すり移乗軌跡の自動修正プログラム開発
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　　　　　　　　　　　　　　　第1章研究背景

1．1高齢社会と福祉用具

日本では高齢者の数は年々増加し，今後も増えると予想される．年齢4区分別人口推移を

Fig1．1に示す．高齢者が7％以上の社会を高齢化社会と呼び，14％以上の社会を高齢社会，

20％以上の社会を超高齢社会と呼ぶが，1994年には高齢者は14％を越え高齢化社会から高

齢社会となった．そして現在，超高齢社会となりつつある．21世紀半ばには，30％を越え

人口の3人に1人は65歳以上になると考えられている．

そして，高齢者の増加に伴って要介護者の増加が予想される．Figl．2に近年の要介護認定

者の人数を示す．Fig1．2より要介護者は近年増加し，今後も増加していくことが予想され

る．そして，年少人口，生産年齢人口は減少することで，介護をする側の年齢も増えてい

くと予想される．このことから，介護者の負担も大きくなっていく．また，Figl．2より，

要介護認定者の中では，社会的支援を必要とする要支援，部分的介護を必要とする要介護1，

軽度の介護を必要とする要介護2が約60％を占め，起立動作などが全く自力でできないの

ではなく，少しの補助を必要とする人が多いことが分かる．

　　　　（％＞

　　　　80

70

60

50

40

30

20

生産年齢人口
（15～64歳）

年少人口
（o～14歳〉

老年人口
（65歳以上）

10

　　　　　　　　　　　　　　　　　後期老年人口
　　　　　　　　　　　　　　　　　（75歳以上）
e

1950　°　　1960　　　　1970　　　　198〔〕　　　1990　　　　2000　　　　2010　　　　202D　　　　2030　　　　2040　　　　2050

　　　　　　　　　　　　　　年炊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【1】　　　　　Fig1．1Tltransition　of　Population　Ratio

69



（単位：千人）

1鞍
424 娼0

鰻灘、

2102 394
撚楽騰灘

J・ヤ鼎灘’ 、’　㌘苧謡、’　N　凸

365 藤
640

339　い
慧議　　、弾・・

ﾔ鍵1
641

@翻弼簿討

騒　　，沁

蛛B　・磯　5

394
@　嚢
d．鏡鑛霧．

Q91

490
@　嚢灘纏320

571

?ｫ
蜉]
R98

・彰’滋

恬?
嚢�

難罐’灘

?X　
ｫ　　％　　、　

@撰5
P2�

000年4月韮2cat年4月韮2皿聖2年4月韮2003年4月韮2003年5月素

要支援圏要介護1ロ要介護2團要介護3□要介護4國要介護5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f2］ig1．2　Transition　of　Population　Requiring　Nursing

介護者が増加し介護者の年齢が増加するため，介護を支援する福祉用具の必要性は，よ

一層高まっていくと考えられる．Fig1．3に福祉用具市場の推移を示す．年々福祉用具の

場規模は大きくなり，1993年の7731億円から2001年には1兆1927億円となっている．

のことから，福祉用具の利用は拡大しているといえる．また，2000年には，介護保険が

入された．そのため，一部の福祉用具の購i入，貸与に関する使用者の負担が軽減され，

祉用具の導入率は，急激に上昇している．この福祉用具にはさまざまなものがあり，車

子や歩行器，移動用リフト，手すりなどがある．
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1．2手すりの現状と問題点

　福祉用具の1つである手すりは，下肢の運動機能が低下した高齢者や障害者の立ち上が

りや伝い歩き，移乗動作などの補助に有効な器具である．また，手すりは福祉用具の中で

最も身近なものであり，導入率が高く，住宅改造に関する項目で最も基本的な住宅項目と

なっている．Table　1．1に，ある病院における患者の退院後の住宅改造項目を示す．トイレ，

階段に関しては手すりがもっとも導入率が高くなっている．また，浴室でも導入率が高く，

導入後の使用率も高い．

このように手すりは，広く住宅に設置されているが，設置には壁面に対する十分な固定が

必要である．そのため，加齢や進行する疾患による障害の変化に対応した設置後の調整は

容易ではない．

また，手すりに関しては多く研究されてきたが，最適な形状や配置位置に関するものがほ

とんどである［4】．手すりに積極的にアシスト機能を持たせ，使用者の動作に合わせて起立

を補助するものはまだ開発されていない．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【5】sable　1．11tem　and　Introduction　Rate　about　Remodeling　Houses

改造項目 改造有り 問題なく使用
使いにくく困

@っている
再改造した 使ってない

便器交換 49．7 87．7 2．1 5．1 3．0

手すり設置 79．6 87．7 1．9 5．5 4．3

トイレ改造 段差解消 40．6 87．3 1．2 4．8 4．8

ポータブル
gイレ購i入

38．5 66．4 1．4 2．8 28．0

段差解消 42．6 81．3 5．3 8．0 3．7

すのこ上げ 39．9 80．1 4．5 5．8 8．3
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手すり設置 76．2 86．2 2．7 4．9 5．7

階段改造
手すり設置

K段昇降機
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P4．0
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W0．0

2．3

S．9

2．8

Q．4

12．5

P2．2

L3従来の起立支援装置

起立支援装置としては，「起立便座」「起立椅子」「起立車椅子」といった福祉用具は既に

開発されている．しかし，これらは座面がある高さに上がるなどの補助が多い．起立して

も勢いで前に倒れるなどが考えられ，動作が強制的であるといえる．Figl．4にばね式の立

ち上がり椅子を示す．このような椅子は，一定の高さに座面が上がるだけであり，強制的

であると考えられる．また，個々の症状，機能低下の程度の違いや起立パターンに対し最

適な補助は異なると考えられる．従来の起立支援装置では，当然このような違いに対応で

きていない．また，体全体を固定し持ち上げる装置も開発されているが，使用者が運動を
しようとしないため，症状の進行を早めるなどの指摘もされている［6】．
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ジ……膿
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【7］Fig．1．4　Spring　’IYpe　Standing　Up　Assistance　Chair
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1．4起立動作が困難になる疾患について

　起立動作が困難となる疾患としては，主に片麻痺やパーキンソン病などが挙げられる．

特にパーキンソン病は人口の高齢化に伴い有病率は増え、…現在人口10万人に対して100

人程度と考えられている．65歳以上に限れば200人で、全国で約5～6万人の患者がいる

と推定されている．今後，高齢者の増加が予想されるため，これに伴って患者数は増加す

ると予想される．パーキンソン病の主な症状としては振戦（ふるえ），筋固縮（手足が固く

なる），無動・寡動（動作がゆっくりとなる），姿勢・歩行障害（身体のバランスがとれな

くなる）が特徴であり，このため起立動作が困難となってしまう．治療薬はいくっかある

が，一人一人効果が異なることや，長期間の服用によって効果が弱くなる現象が見られた

め十分であるとはいえない．原因は，Fig1．5に示される中脳の黒質で作られる神経細胞が

変性し脱落することで，神経細胞に含まれるドーパミンという神経伝達物質が減少するた

めであり、そのため運動に関係した数々の症状が出現するとされている．しかし，なぜ黒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【81
質の神経細胞だけが変性するのかはまだ解明されていない．

輯
sjUt

Fig1．5　Midbrain　and　Substantia　Nigra
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1．5高齢者の立ち上がりについて
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　　　　Fig1．6　Standing　Up　Motion　Pattern　in　Elderly

　高齢者の手すりを利用した起立動作の分析【9】によると，起立方法は大きく2通りに分け

られ，その起立方法をFig1．6（a），（b）に示す．1つは，　Fig．1．6（a）のように一旦上体を前屈

させた後，平行棒を垂直下に押し骨盤を移動させる方法であり，動作は安定していた．も

う1つは，Fig．1．6（b）のように椅子座位から肘関節を屈曲することにより体を前上方向へ直

線的に引き上げる方法である．この方法では後方に重心が残り，動作が不安定になること

が観察された．

　高齢者に頻発するパーキン病患者の姿勢は，Fig1．6（b）のように後方に重心が溜まること

が指摘されている．また，明らかなパーキン病でなくても，運動機能の低下した高齢者，

あるいは片麻痺患者では，後方に重心が溜まった姿勢での起立動作が日常的に観察される．

比較的運動機能の低い高齢者において，後方に重心が溜まるのは，パー一・・キン病に見られる

ような活動性の減少，下肢筋力の低下などが考えられる．結果的に高齢者が無意識に選択

した起立動作がかえって起立時の負担を大きいものにし，起立動作をより困難にさせてい

る．

　このことより前方に重心を移動させることによって最適な起立を誘導することができる

と考えられる．下肢筋力が大きく低下し，起立が不可能である高齢者に対しては，前方に

重心を移動させることはできないが，ある程度下肢筋力が低下した高齢者では，重心を前

方に移動する起立動作の方が安定した起立が実現できる．
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第2章研究目的
本研究では，使用者の個々の症状，機能低下の程度違いや起立パターンに対応し，手すり

が任意の軌道で前方，上方へ駆動することで使用者の重心を移動させ，最適な起立を支援

する装置の開発を目的としている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［10］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，制御プログラム上で設定したべジ昨年度までに開発されたパワーアシスト型手すりは

エ曲線通りに手すりが駆動する．本年度は，パワーアシスト型手すりを用いた起立動作の

解析のため，まず健常被験者による起立動作実験を行った．また，実際に起立の困難な使

用者に対する実験として，パーキンソン病高齢者による起立動作実験を行った，そして，

実験結果を基に手すりに取り付けられたトルクセンサの情報を用いて，カフィードバック

によりリアルタイムで使用者の起立動作に同期したアシストを実現することを目的とした．
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第3章装置について
3．1装置の概要

これまでに開発されたパワーアシスト型手すりをFig3．1に示す．また，実際に使用して

いる場面をFig3．2に示す，
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この装置は，Fig3．2のように椅子から手すりを左手で把持し，前方へ移動した後上方に移

動する曲線軌道や斜め方向への直線軌道など，任意の軌道で手すりが駆動することで起立

を支援する装置である．手すり，直動型アクチュエータ，フレv・・一・ム，トルクセンサ，制御

器等によって構成され，手すりは木製で長さ300［mm】の肘置き型の手すりとする．直動型

アクチュエータはACサーボモータで駆動されるリニアガイドで，水平軸（X軸）上に垂直

軸（Y軸）が配置されている．各軸のストロークは650【mm】，最大移動速度は125【mmls］，

最大可搬質量50【kg】である．手すりは，　Y軸のスライダに取り付けられており，X軸及びY

軸を協調して動作させることで手すりをXY平面の任意の位置に移動させることが可能と

なる．手すりの位置は制御用PC上の制御プログラムで，　XY各軸のACサーボモータに取

り付けられたエンコーダ情報をもとに制御される．制御器は，PC，モータ制御ボード，ト

ルクセンサボー一・一・ド，アンプ，電磁接触器，サーキットブレーカを主とし構成されている．

また，手すりに6軸トルクセンサを付け，手すりにかかった荷重を検知できるようになっ

ている．
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この装置のシステム構成は，Fig3．3のように示される．
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Fig3．3　System　Configuration

3．2制御プログラム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　制御プログラムの画面表示を、Fig3．3に示す．開発ソフトウェアは，「Microsoft　Visual

C＋＋」とする．画面左の動作設定で手すりの軌道，速度を設定できる．手すりの軌道は多

様な曲線を描くことができるベジェ曲線を利用している．始点，方向点1，方向点2，終

点を入力することによってさまざまな曲線を描くことが可能となる．軌道を視覚的に確認

できるように，設定値入力後設定ボタンを押すと，画面右で軌道が表示される．移動開始

ボタンを押すと描かれた軌道どおりに手すりが駆動し，原点復帰ボタンを押すことによっ

て，手すりは元の位置に戻る．また，原点リセット，移動停止も可能となっている．モニ

タでは，動作状況や手すり位置，手すりに加わるカ・トルクを見ることが出来る．データ

取得ボックスでは，チェックを入れることによってその時間からの位置情報，力・トルク

情報を取得し始め，チェックをはずすとファイルに出力される．
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第4章実験プログラム

Operation　Setting Status　Monitor
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Fig4．1　Screenshot　of　Experimental　Program

Fig4．1に実験プログラムの操作画面を示す．このプログラムでは，昨年度までに開発され

た制御プログラムにトリガの設定，実験用軌道パターン，各種設定を追加したものである．

以後このプログラムを用いて実験を行うこととする．

動作設定，ステータスモニタ，コマンドボタンは，昨年度までに開発された制御プログラ

ムと同じとする．デ・…一・タ取得では，実験データ管理のため名前を付け保存できるようにし

た，画面左下のトリガ設定部では，どれだけの力が加わった時に動作開始するかの値を入

力してチェックボックスにチェックを入れることにより，チェックを入れた方向に入力し

た値以上の力が加わると，設定した軌道どおりに動作し始める．2方向以上の入力も可能で

あり，チェックの入っていない方向は無視される．また，設定値をマイナスにすると負の

方向となる．トリガの方向は，トルクセンサで設定されている力の方向と同じとし，その

方向をFig4．2に示す．
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Fig4．2　Florce　Direction

実験用軌道パターンは，起立動作時の健常者の重心軌跡を参考にして，一旦前方へ移動し

っつ，上方へ方向転換する曲線軌道とした．軌道パターンは，パターンA～パターンEの5

パターンの軌道を用意し，パターンAを基に終点位置を変えたものとした．それぞれの軌

道をFig4．3に示す．これに加えて，曲線軌道との比較として，水平方向前方に直線軌道で

動かす前方直線パターンを設定した．また，手すりの移動速度は，初期速度を120［mm／s］

と設定している．各パターンのベジェ制御点を以下に示す．

・パター・‘一ンA始点（0，100），方向点1（400，50），方向点2（500，0），終点（500，500）

・パターンB　終点をAの50［mm］後方（終点（550，500））とし他のパラメータはパターン

　　　　　　　Aと同じ

・パターンC　終点をAの100【mm］前方（終点（400，500））とし他のパラメータはパターン

　　　　　　Aと同じ
・パターンD　終点をAの100【mml上方（終点（500，600））とし他のパラメータはパター・一一・ン

　　　　　　Aと同じ

・パターンE　終点をAの100【mm］下方（終点（500，400））とし他のパラメータはパターン

　　　　　　　Aと同じ

・前方直線パターン始点（0，0），終点（500，0）とした前方へ500［mm】の直線動作
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Fig4．3　Experimental　Trajectory　pattern

その他設定では，初期位置，原点復帰速度，情報入力が可能であり，それぞれの設定ボ

ックスをFig4．4に示す．メニューバーの［設定］で初期位置設定を選択するとコントローラ

が表示され初期位置を設定できる．方向ボタンを一度押すと手すりがその方向に

50［mm／s】で動き始め，もう一度押すと止まる．原点復帰速度設定では，原点に復帰する

速度を設定可能とした．また，［データ】の情報入力を選択すると情報入力ボックスが表示

され，被験者の情報を入力可能である．入力した情報は出力データに記載される．
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第5章　健常被験者による起立動作実験

5．1実験目的

使用者の動作に同期した最適な起立支援を実現するため，本装置を用いた健常被験者によ

る起立動作の基礎データを収集し，解析することを目的とする．そのため，この実験では，

手すり動作の状況，手すりに加わる力，トルクの経時的変化と下肢に加わる関節モーメン

トを計測，解析する。

5．2実験方法

被験者は，整形外科および中枢系疾患の既往がない健常成人11名（男性9名，女性2名）

とし，被験者に主旨を十分説明し本人の同意を得たうえで実施した．

椅子の高さは，Fig5．1に示すように座面を各被験者の膝窩（膝の後ろ側のくぼんだ部分）

の高さとした場合（N）と，この高さの2／3の高さにした場合（L）にっいて行った．座面

が膝窩の高さの場合は，自然な椅子の高さであり，椅子の高さを低くして実験を行ったの

は，高齢者を想定し立ち上がりにくくするためである．また，手すりの初期位置は，手を

置いた時に体の真横に来るようにし，手すりの高さは，椅子の高さNで手を置いた時に自

然な高さとした．そして，それぞれの椅子の高さに対して，あらかじめプログラム上で設

定したパターンA～パターンEと前方直線パターンにおいて実験を行った．手すりの移動

速度は120［mmls】とし，定速とした．速度の値は，遅すぎると，起立に負担がかかること

が考えられる．速度を変えて実際に数回の起立動作を行い，適切な速度として主観的に

120【mmls］と設定した．

　また，トリガは，プログラム上でx方向に・20［N】とし，手すりを手前に20【N］以上引くと

動き出すようにした．トリガをこのように設定した理由は，先行研究から手すりを利用し

た起立動作において，高齢者が手すりを引く可能性が高いこと，起立動作において健常者

であっても重心の前方移動のため手すりを引くことが考えられるためである．20［N】は少し

引いて動く値を主観的に設定した．
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関節モーメント，重心軌跡を求めるため，各関節の3次元変位と床反力を3次元動作解

析装置（Vicon370，0xford　metrics製）に床反力計を組み合わせた実験装置によって計測

した．

3次元動作解析装置では，被験者の各関節に赤外線反射マーカを付け，複数の赤外線カ

メラにより取得したマーカの変位を3次元に合成し，この3次元変位情報を基に剛体リ

ンクモデルを作成する．関節モーメントは，3次元変位に加えて，床反力計で計測した床

反力を用いてViconのプログラムで求める．ただし，手すりにかかるカは用いず，床反

力によるモーメントとした．また，下肢への影響が特に大きいことから，対象は下肢関節

モーメントとし，股関節，膝関節，足関節の各関節モーメントを求めるものとした．マー

カを付けた各関節をFig　5．2に示す．『図中の手のMP関節（指の付け根の関節）は人差し

指，足のMP関節は小指とした．
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Fig5．2　Rigid　Link　Model　and　Marker　position

また，パワーアシスト型手すりと3次元動作解析装置であるViconを同期させるため，

モータ制御ボードの空きビンから，手すりの駆動開始時にパルス波を出力させ，その信号

をVicon側で受け取るようにした．サンプリング周波数は，　Vicon側のカメラの性能より

60【Hz】とし，手すり側も60［且z］とした．実験装置のシステム構成をFig．5．3に示す．
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Fig．5．3　Experiment　System　Con丘guration

5．3実験結果および考察

5．3．1動作状況

データ取得のサンプリング周波数は60【且z】と設定したが，実際には，37【Hz］で計測され

た．これは，PCとモータ制御ボード間を接続するUSBによるデータ転送の遅れによる

ものであり，この問題を解決するには接続をbusとし，モータ制御ボードをbus対応製

品に変える必要がある．しかし，手すりの位置制御は，PCからの位置指令後，モータ制

御ボv・・一一ド内で行うため問題は生じないとし，既存のモータ制御ボードを使用する．以後の

実験では，Viconとのデータ同期の関係上30［Hz］とする．

トリガで設定した手前方向であるFx負方向に20［N】以上かかると手すりが始動する動

作においては，動作の遅れが見られた．Fig5．4に手すりが移動し始める時間を0［s］とし

て，手すりに加わるカデータと手すりの変位データを示す．遅れは実験データより0．1［sl

以内であった．この遅れは，PCとモータ制御ボードのデータ転送速度に関係し，転送速

度を速くすることで遅れも小さくなると考えられるが，0．1［s］以内であるため，この遅れ

を使用者が感じることはないと考えられ，問題なく動作したと判断する．
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Fig5．5に設定した軌道と実験データの変位を示す．実際の曲線軌道は，直線近似により

描かせたため，Fig5．5では直線となっている．この実験では，実際のベジェ曲線と動作

した軌道の差は，パタv・・一・ンAの動作ではx方向最大誤差1．06【mm】，　y方向最大誤差

0．83【mm】であり，平均してもx，　y方向とも1【mm］以下の誤差であった．使用者の立ち

上がりを補助する装置であることを考えると十分な精度で動作していると言える．他のパ

ターンの動作でも誤差は平均1【mm】以下であり，設定した軌道から大きくはずれること

はなかった．
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Fig5．5　Error　of　Motion　Trajectory

5．3．2手すりに負荷される力，トルク

ある被験者の座面高さ（L），軌道パターンAの手すりに加わるカデータとトルクデータ

をFig5．6とFig5．7に示す。横軸は経過時間であり，手すりが動作し始めた時間を0［sec］

として手すりが止まるまでの時間を示す．また力とトルクの方向をFig5．8に示す．トル

クは，各軸に対して反時計周りの方向とする．
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カデータでは，x方向の力Fxで大きな変化が見られた．　Fig5．6では，手すりが動作し

始めてから，約2．3【s］でFxが減少し始め，2．8［s】付近で負に最大となり，約・128［N】とな

った．その後，Fxは増加し，5．5［secl過ぎで0【N】を超え，正の値へ変化していた．　Fxが

手前方向である負方向に，ある時刻から大きくなり，最大値となったあと徐々に0［N】に

近づいていくデータの型は，すべてのデータに共通して見られた．

Fxの変化と使用者の状態をFig5．9に示す．一般的に起立動作ではまず座面にある重心

を前方移動させ，これによって重心を足部上方へ移動し，この後重心を上方へ移動させる．

そのため，今回のカデータでは，まず初期状態（Fig5．9　Starting　Motion）から手すりが

前方に動くにつれ，体幹が前方に傾き，これによって重心も前方に移動し，ある時刻で手

すりを大きく引き始めることでFxが手前方向である負方向に増え始め，体が座面から離

れ始める（Fig5．9　Motion□）．重心がさらに前方へ移動し，最大の力で手すりを引き，　Fx

が負方向に最大となった時に，重心が足部の上方に移動する（Fig5．9　Motion□）．この後，

手すりを手前に引くのをやめ，さらに起立動作が完了した時にFxが0【N】を超えると考え

られる（Fig5．9　End　Motion）．これらの結果より，　Fxからある程度の重心移動が予測さ

れる．

また，鉛直下向き方向のカFyは，　Fxが減少するにつれ，減少している．これは，手す

りを手前であるxの負の方向に引くと，力の向きが鉛直下向きの方向から手前方向に変わ

るため，鉛直下向きの力が減少しFyが減少すると考えられる．また，　Fyは，2．5【s］付近

まで増加している．これは，前方に重心が移動することによって，手すりを鉛直下向きに

少し押す姿勢となるためと考えられる．Fzは，　xの負の方向である手前方向に引くと増

し，xの正の方向に押すと減っている．これは手すりを引くときは体の方向に引き，押

すときは手すり側に寄りかかるようにして力がかかるためである．しかし，Fzの変化は

微小であった．

このことよりFyとFzの主な変化は，　Fxの変化に伴うものであり，Fy，　Fzの変化より

Fxの変化が重要であると考えられる．
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閣⇒
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Fig5．9　Standing　Up　Motion　with　Power　Assistance　T37　pe　Handrail

次に，トルクデータでは，Fig5．7から分かるようにMxはFyと同じほぼ波形となり，

MyはFxの符号を逆にしたものとほぼ同じ波形となった．

パワーアシスト型手すりの起立時の力制御として，6軸のトルクセンサを用いたのは手

すりが剛体であり，長さを無視できないためである．トルクを検知するということは，力

の加わる位置を検知できる．Fig5．10に力が加わった時の手すりとトルクセンサを示す．

力を加えるのは，左手前腕部と手部であるため剛体であるので力点は複数あるとし，主に

肘と掌から力を加える．この場合，MxはFyとFzに関係するトルクであるが，　Fzはト

ルクセンサの原点とほぼ水平の位置にあるため，トルクの発生にほとんど関係なく，また

手すりとトルクセンサの距離は一定のため，MxはFyとほぼ同じ波形となる．また，　My

は，FxとFzにより加えられるトルクであるが，カデータから読み取れたように，　Fzは

微小の力であり，また手すりとトルクセンサの距離は一定のため，MyはFzが増加する

と差は出るが，Fyの符号を逆にしたものとほとんど同じ波形と考えて良い．

ここで，Mzのトルクについて考える．　MzはFxとFyに関係するトルクであるが，　Fx

はトルクセンサとほぼ水平な位置にあるため，MzはFyの加わる位置により発生するト

ルクとなる．すなわち，Fyの鉛直下向きの合成力が手すりの支点より手前にあるときに

Mzは正となり，支点より進行方向側にある時にはMzは負となる．
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Fig5．7よりMzは徐々に大きくなり，Fxが負方向に最大となり手前方向に手すりを最大

で引いた時に，同じくMzも最大となっている．そして，その後Mzは急速に減少し，0【N】

以下となり符号が逆転している．符号が逆転するということは，Fig5．10に示されるよう

に，鉛直下向きの合成力Fyが支点の手前であるFy①から支点の進行方向のFy②の位置

に変わったということである．これは，手すりが前方に移動し，体幹が前傾になったこと

で，体の前方の軸周りのトルクを利用し，尻部を座面から浮かせて起立を行いMzが大き

くなったと考えられる．その後，起立直後瞬間的に重心が体の前方となり，体が前傾して

前に少し倒れるような姿勢となることで，手すりの先端に力が加わるためMzがO［N］以

下となった．トルクを利用した起立時のモデルをFig5．　i1に示す．このことより，トルク

からはMzより重心移動の推測ができると考えられる．力ではFxが0【N】以上となった時

に起立が完了した．これは，進行方向の起立が完了したと考えられ，回転方向のMzと

Fxにより起立が完了した手すりの位置が推測可能であると考えられる．
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Fig5．11　Torque　in　Standing　Up

　次に同じ健常被験者の座面高さ（N）の場合と座面高さ（L）の場合のカデータをFig5．12に

示す．Fig5．12より椅子を低くするとFyが全体的に減少し負方向のFxが大きくなるデ

ータが見られた．これは，体に対して手すりが高くなρたため下向きの力が減少し，椅子

が低くなったため立ち上がるときにより大きな力で手すりを引いたと考えられる．起立が

困難iな高齢者では，上肢伸展筋力を大きく使うことが先に述べたように分かっているので，

高齢者では，同じくFxの大きさがより顕著に現れる可能性があるが，健常者では椅子の

高さが低くなり重心を前方に移動するのが少し困難となったと考えられるものの，無意識

の内に重心が後方に溜まる高齢者とでは，重心移動の違いなどにより大きく差が出ると考

えられる．

　また，椅子の高さの違いによるデー一・“タのパタ・・一…ンには大きな違いはなかった．軌道パタ

ーンの違いに対しても手すりのカデータからは大きな違いは見られなかった．直線パター

ンでも他のデータと同じ型のデータとなっていた．
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Fig5．12　Height（N）（Left）and　Height（L）（Right）

5．3．3関節モーメント

ある被験者の座面高さ（L），軌道パター・一・・一ンBの手すりに加わるカデータをFig5．13に示

す．そして，この時の各足の股関節，膝関節，足関節の関節モーメントをFig5．14に示す．

関節モーメントの正は，股関節，膝関節では屈曲，足関節では底屈とし，負は，股関節，

膝関節では，伸展，足関節では背屈とする．カデータから約2．2【s］で，Fx負方向が最大と

なり，手すりを最大の力で引いていることが分かる．その時，ほぼ同時に関節モーメント

では，両足で股関節屈曲モーメント，膝関節伸展モー一一一メントが最大となっている．そして，

そのあと足関節の底屈モーメント大きくなっている．これは，重心を前方に移動した後体

が座面から離れ，起立を行う際に股関節屈曲モー…‘メントと膝関節伸展モーメントを大きく

利用し，重心が足部上方に移動した時に最大となり，上方向への重心移動の際，足関節の

底屈モーメントを大きく使い起立を行うためであり，すべてのデータにおいてこのような

傾向が見られた．このことより，股関節では屈曲モー・一一メント，膝関節では伸展モーメント，

足関節では底屈モーメントを大きく使うことが分かる．
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次に，各軌道パターンでの各関節モーメントについて考える．各関節モーメントは，ピー

ク値の平均を取ることとする．右足の屈曲，底屈モーメントをTable5．1，　Fig5．15，伸展，

背屈モv－一一・メントをTable　5．2，　Fig5．16に示し，左足の屈曲，底屈モーメントをTable5．3，

Fig5．17，伸展，背屈モーメントをTable5．4，　Fig5．18に示す．ただし，パターンEでは，

実験中，終点が下方にありすぎ起立しにくいためパター・一ンA～パターンDと前方直線パタ

ーンとした．なお，Tableの括弧内の値sdは標準偏差とする．
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Table　5．1　Flexion，　Plantar　Flexion　Joint　Moment（RightFoot）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Chair　Height　N

Joint　Moment　N・m
Trajectory　Pattern

Hip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA 46．81（sd　10．14） 10．35（sd　5．79） 32．07（sd　6．13）

PatternB 46．45（sd　13．84） 10．95（sd　6．82） 32．02（sd　4．59）

PatternC 47．04（sd　17．32） 臼．61（sd　7．32） 35．75（sd　25．27）

PatternD 47．79（sd　21．63） 11．12（sd　6．52） 27．77（sd　5．78）

Straight 53．92（sd　20．12） 　　　　　　　駈P6．23（sd　11．42） 39．19（sd　15．00）

（b）Chair　Height　L

Joint　Moment　N・m
Trajectory　Pattern

Hip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA 49．86（sd　15．01） 14．40（sd　7．64） 36．03（sd　7．53）

PatternB 52．68（sd　16．29） 16．07（sd　13．85） 42．13（sd　20．42）

PatternC 50．87（sd　13．24） 10．88（sd　5．79） 28．37（sd　6．10）

PatternD 50．29（sd　14．42） 15．03（sd　7．34） 36．82（sd　14．61）

Straight 52．85（sd　16．36） 18．11（sd　11．46） 45．56（sd　13．14）
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Table　5．2　Extension，　Dorsal　Flexion　Joint　Moment（Right　Foot）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Chair　Height　N

Joint　Moment　N・m
Trajectory　Pattern

且ip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA

oatternB

oatternC

oatternD

rtraight

5．29（sd　5．04）

T．13（sd　5．73）

S．49（sd　13．06）

S．99（sd　6．01）

Q．31（sd　3．33）

38．44（sd　5．83）

R8．58（sd　4．51）

R7．56（sd　9。03）

R8．31（sd　5．58）

R7．47（sd　6．09）

4．19（sd　3．99）

S．32（sd　4．17）

R．62（sd　8．47）

R．03（sd　4．67）

R．10（sd　4．85）

（b）Chair　Height　L

Joint　Moment　N・m
Trajectory　Pattern

Hip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA 32．84（sd　4．03） 9．86（sd　5．85） 31．42（sd　3．92）

PatternB 34．78（sd　4．67） 13．92（sd　6．12） 33．07（sd　5．98）

PatternC 38．33（sd　4．25） 12．91（sd　5．50） 27．24（sd　3．78）

PattemD 35．50（sd　4．72） 10．42（sd　5．47） 26．94（sd　3．94）

Straight 41．78（sd　5．36） 15．25（sd　4．27） 47．69（sd　5．48）
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　　　Fig5．16　Extension，　Dorsal　Flexiqn　Joint　Moment（Right　Foot）
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Table　5．3　Flexion，　Planter　Flexion　Joint　Moment（LefむFoot）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Chair　Height　N

Joint　Moment　N・m
Trajectory　Pattern

Hip　Joint Knee　Joint Ank【e　Joint

PatternA 32．84（sd　14．82） 9．86（sd　4．05） 31．42（sd　121）

PatternB 34．78（sd　15．91） 13．92（sd　6．74） 33．07（sd　8．00）

PatternC 38．33（sd　14．15） ユ2．91（sd　5．19） 27．24（sd　13．41）

PatternD 35．50（sd　15．63） 10．42（sd　4．37） 26．94（sd　5．85）

Straight 41．78（sd　17．30） 15．25（sd　8．90） 47．69（sd　17．22）

（b）Chair　Height　L

Joint　Moment　N・m
Trajectory　Pattern

Rip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA 35．22（sd　14．15） 15．56（sd　8．31） 39．10（sd　13．80）

PatternB 39．94（sd　14．37） 15．87（sd　10．84） 39．59（sd　10．86）

PatternC 34．80（sd　10．35） 12．01（sd　4．84） 28．51（sd　9．71）

PatternD 37．28（sd　11．90） 13．33（sd　6．13） 34．76（sd　7．89）

Straight 49．43（sd　15．79） 13．04（sd　9．38） 48．33（sd　18．52）
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Table5．4　Extension，　Dorsal　Flexion　Joint　Moment（LefもFoot）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Chair　Height　N

JointMoment　N・m
Trajectory　Pattern

Hip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA 10．69（sd　4．52） 36．43（sd　8．76） 6．94（sd　7．04）

PatternB 14．52（sd　2．95） 36．09（sd　11．01） 5．37（sd　2．02）

PatternC 9．45（sd　5．16） 32．40（sd　10．88） 4．74（sd　3．61）

PatternD 10．36（sd　5．66） 32．64（sd　9．67） 2．24（sd　3．25）

Straight 9．07（sd　4．43） 39．26〈sd　7．41） 4．47（sd　2．40）

（b）Chair且eight　L

JointMoment　N・m
Trajectory　Pattern

Hip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

PatternA 10．17（sd　5．34） 38．59（sd　5．79） 6．16（sd　2．75）

PatternB 8．49（sd　7．26） 39．51（sd　8．97） 4．11（sd　3．18）

PatternC 8．96（sd　5．43） 41．55（sd　8．55） 5．63（sd　4．35）

PatternD 8．04（sd　5．84） 38．86（sd　8．55） 4．87（sd　4．53）

Straight 11．66（sd　9．25） 41．65（sd　7．19） 2．45（sd　2．54）
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前方直線パターンでは，曲線であるパタN…一一・ンA～Dよりも全体的に少し関節モ・・一…メントが

大きくなる結果となった．足関節底屈モー…メントでは，前方直線パターンで大きくなる結

果が見られた．しかし，全体的にはあまり大きな差は見られず，パターンA～パターンD

ではほとんど差は見られなかった．

直線軌道よりも，曲線軌道の方が，関節モーメントが小さかったのは，終点の位置による

ものであると考えられる．しかし，曲線軌道であっても前方に直線で動く部分で起立を行

っていたため，股関節屈曲モーメントや膝関節伸展モーメントでは大きな差は現れなかっ

たと考えられる．また，軌道パターンによる違いでも，直線部分で立ち上がり後半は手を

添えるだけとなることが多く観察され，終点の位置を前後，上下に変えただけでは差は現

れないと考えられる．
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第6章　パーキンソン病高齢者による起立動作実験

6．1実験目的　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

パーキンソン病高齢者によるパワーアシスト型手すりを用いた起立動作の基礎データの

収集，解析と健常者との起立動作の違い，本装置のパーキンソン病高齢者への有用性の検

討を目的とする．そのため，手すり動作の状況，手すりに加わる九　トルクの経時的変化

と下肢に加わる関節モーメントを計測，解析する．

6．2実験方法

被験者は，パーキンソン病と診断された高齢者8名（男性5名，女性3名）とする．また，

被験者情報をTable6．1に示す．

Table　6．1Subject　Infbrmation

性別 備考

Subject1 女 歩行時は杖を利用し，補助なしで立ち上がることが可能

Subject2 男 車椅子を利用し，補助なしで起立を行うことが困難

Subject3 男 補助なしで歩行，立ち上がりが可能

Subject4 男 車椅子を利用，補助なしで起立を行うことが困難

Subject5 女 歩行時は杖を利用し，補助なしで立ち上がることがることが可能

Subject6 男 補助なしで歩行，立ち上がりが可能

Subject7 女 補助なしで歩行，立ち上がりが可能

Subject8 男 補助なしで歩行，立ち上がりが可能

　実験に用いた手すりの軌道はパターンAと前方直線パターンとした．健常被験者による

実験から軌道パターンによる違いは見られず，ほとんど同じ起立動作となったためパター

ンB～パターンEは，この実験では用いず，基準としたパターンAのみを用いることとす

る．また，手すりが駆動しない場合と比較するため手すりが静止した状態での計測も加え

て行い，パターンA，前方直線手すり静止において2回ずつ実験を行った．実験装置，

その他の方法は健常被験者による実験と同じとする．なお，本実験は被験者に主旨を十分

説明し本人の同意を得たうえで実施した．

6．3実験結果および考察

6．3．1手すりに負荷される力，トルク

手すり巻パターンAで駆動させた時のSubject2のカデータをFig6．1に示す．また，同じ

軌道で手すりを駆動させた時の健常被験者のカデータをFig6．2に示す．
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Fig6．2　Result　of’Force（Person　in　Normal　Health）

Fig6．1より，　Fxが大きく変化し，手すりを引いて起立を行うという点では健常被験者と

同じであるが，Subject2では，手すりを引くタイミングが早いことが分かる．　Fig6．2より

健常被験者では，約3［s】でFxが負方向に最大となっているのに対して，　Fig6．1よりパーキ

ンソン病高齢者では，約1【s】でFxが負方向に最大となっている．また，健常被験者は短時

間で手すりを引いて重心移動を行っているが，パーキンソン病患者では健常者より時間を

かけて手すりを引いていることが分かる．

実験時この被験者では，手すりを動かさない場合は，起立が困難であったが，手すりを駆
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動させることで起立動作がスムーズとなることが確認された．これは，手すりを前方へ動

かすことで，重心が前方に移動し起立しやすくなったと考えられる．また，パーキンソン

病患者では，運動性の減少により，最初の動作が特に難しくなることがあるが，手すりを

前方に動かすことで起立動作の最初のきっかけを与え，スムーズな起立動作となったとも

考えられる。この被験者において，手すりを引くタイミングが早いのは，パーキンソン病

患者では重心が後方に残り，体幹が十分に前方に傾く前に，上肢の力を大きく利用し立ち

上がりを行うことに関係すると考えられる．このことより，手すりを引く時間も健常被験

者よりも長くなっている．しかし，手すりが駆動することによって体が前方に引っ張られ

重心がある程度前方へ移動し，上肢の力をアシストすることで立ち上がりがスムーズにな

ったと考えられる．

他の被験者では，起立動作が比較的容易な被験者に対しては，健常者と同じような傾向の

データが見られた．

問題点としては，曲線軌道であっても前方に直線で動く部分を主に用い，その後は手を添

えるだけか手を離してしまう被験者が多かったことが挙げられる．これは，手すりに従う

ように起立をするのではなく，早めに手すりを引いて起立を行うことや，あらかじめ設定

した軌道であるので，個々の起立パターンには対応しないことが原因であると考えられる．

介助者による起立補助でも体を持ち上げる動作は必要であるため上方向のアシストも必要

である．しかし，早いタイミングでの起立動作では体の重心が後方に残っているので，体

の重心を前方に導く必要もあるため，起立が開始する位置から前方方向へ移動しながら上

方向へのアシストも行う曲線軌道が必要であると考えられる．また，重心が足部上方へ移

動し起立がほぼ完了した後は，手すりは前方へ移動せず上方向の直線動作で良いと考えら

れる．

6．3．2関節モーメント

各軌道パターンと手すりが静止しているときの各関節モーメントについて考える．関節モ

ーメントの経時的なデータの型は健常被験者と同じとなった．

次に，各関節モーメントのピーク値による評価を行う．各関節モーメントはピーク値をと

って平均を取るものとし，右足の屈曲，底屈モーメントをTable6．2，　Fig6．3，伸展，背屈

モーメントをTable6．3，　Fig6．4に示し，左足の屈曲，底屈モーメントをTable6．4，　Fig6．5，

伸展，背屈モーメントをTable6．5，　Fig6．6に示す．なお，　Tableの括弧内の値sdは標準偏

差とする．
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Table6．2　Flexion，　Plantar　Flexion　Moment（Right　Foot）

且ip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

NoOperation

@PatternA

@　Straight

34．16（sd　13．96）

R4．85（sd　12．70）

R5．43（sd　13．46）

3．73（sd　2．40）

U．17（sd　4．07）

W．07（sd　9．22）

14．85（sd　10．32）

Q0．06（sd　5．38）

P6．36（sd　8．42）
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Fig6．3　Flexion，　Plantar　Flexion　Moment（Right　Foot）

Table6．3　Extension，　Dorsal　Flexion　Moment（Right　Foot）

且ip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

NoOperation

@PatternA

@　Straight

7．22（sd　4．27）

V．59（sd　5．42）

R．46（sd　5．00）

24．99（sd　11．28）

Q0．69（sd　10．15）

Q0．83（sd　12．01）

4．33（sd　3．56）

R．14（sd　2．39）

Q．12（sd　3．24）
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Table6．4　Flexi。瓦Plantar　Flexi。n　M。ment（Left・F。。t）

Hip　Joint Knee　Joint’ Ankle　Joint

NoOperation

@PatternA

@　Straight

28．24（sd　19．02）

Q9．58（sd　12．19）

Q7．07（sd　9．51）

9．27（sd　8．11）’

P1．72（sd　5。25）

W．97（sd　4．56）

16．63（sd　9．97）

Q1．4（sd　9．22）

Q7．5（sd　10．52）
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　Fig6．5　Flexion，　Plantar　Flexion　Moment（Left　Foot）

Table6．5　Extension，　Dorsal　Flexion　Moment（Left　Foot）

且ip　Joint Knee　Joint Ankle　Joint

NoOperation

@PatternA

@　Straight

9．20（sd　6．06）

U．39（sd　5．61）

R．15（sd　10．36）

29．45（sd　13．15）

S0．12（sd　8．37）　　　　　　　　　、

S3．83（sd　10．40）

2．97（sd　1．91）

P．00（sd　5．33）

P．86（sd　3．35）
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Fig6．6　Extension，　Dorsal　Flexion　Moment（Left　Foot）

全体的に各関節に大きな違いは見られなかった．Fi96．4より，右足では，手すりが静止し

た時に膝関節の伸展モーメントが最も大きくなっていた．しかし，左足では小さくなる結

果となった．また，手すりを動かさない時は，起立速度が手すりに頼る場合よりも速く，

最初に手すりを引いた反動も加わるため，手すりを駆動させた場合とあまり大きな差がな

いと考えられる．健常者では，直線軌道で足関節の底屈モ・・一…メントが大きくなったが，

Fig6．5より，パーキンソン病患者では同じようなことが左足で見られた．

今回は，症状の程度別に実験を行わず，手すりをほとんど使わず起立を行う被験者もいた

ため差が大きく見られなかったと考えられる．そのため，今後は症状の程度別に，多くの

被験者に対して実験を行う必要がある．
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第7章　軌道修正プログラム

7．1作成指針

実験結果を基に，リアルタイムで軌道を修正するプログラムを作成する．既存の軌道では，

曲線軌道でも手すりが前方に直線で駆動する部分で起立が完了することが多かった．その

ため，上方へはほとんどアシストされない状態であった．これまでの実験結果より，体が

座面から離れる時と起立動作がほぼ完了した時が手すりデー…タからある程度予測可能であ

ることが考えられた．そのため，体が座面から離れる時に上方向の動作をアシストするこ

とを考える．また，パーキンソン病患者では，前方に十分に重心が移動しない間に手すり

引いて起立を行うことが分かっている．パー…キンソン病の高齢者の重心移動軌跡は，健常

被験者より，早いタイミングで緩やかな曲率で上方へ上がる．このため，起立を始めても

ある程度前方に移動させながら上方へのアシストをする必要があると考えられる．また，

パワーアシスト型手すりを用いた起立動作では，前方へ重心を移動させる，起立を行う，

重心が足部へ移動し膝関節を伸ばすという動作に分けられる．そのため，①前方移動動作，

②持ち上げ動作，③起立完了後動作に分け軌道を以下のように作成することとした。この

軌道は，基本修正軌道と呼ぶこととする．

①前方直線動作

重心を前方に移動させるため前方に直線で移動する．この直線軌道は、前方へ重心を移動

させる時重心移動軌跡は，水平方向ではなく，少し下方を向いたき移動するため，斜め下

方向への直線軌道とした．

②持ち上げ動作

体を座面から移動させ重心が足部へ移動し始める位置を検知し，その位置から上方向のア

シストを含め軌道修正を行う．軌道修正パラメータとしては，Fxの傾きを求めるため，　Fx

を時間微分した値とMzとし，閾値を設定することとする．持ち上げ動作時の角度は設定可

能であり，初期設定は上方へのアシストを積極的に行うため，水平方向から60°とした．

また，パーキンソン病患者では，重心が十分に前方に移動しない内に体を座面から移動さ

せようとするため，この部分の軌道の曲率は変更可能とし，曲率はベジェの制御点を変化

させることにより行う．

③起立完了後動作

起立が完了した位置を軌道修正パラメータから検知し，そこから，上方向直線の移動を始

め，規定の位置で動作が終了する．軌道修正パラメータは，これまでの実験結果よりFxと

Mzの方向が変換した時とする．このことより，介助者が要介助者のわきの下を抱え，介助

を行った際，重心が足部に移動し要介助が介助者に寄りかかることで，起立したことを介助

者が感じることと同等となることを理想とする．起立補助を行った時，終了する手すりの高

さは生体データより求める．起立完了後上方直線軌道としたのは，起立を完了した後は，前

方に移動する必要がなく，重心が足部上方に移ったあと，膝関節を伸ばすためであり，また，
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パターンAの軌道では起立が完了しても進行方向に手すりが動き，前に倒れるような形とな

ることが多かったためである．パ・一…一キンソン病患者では，起立を完了した後，手すりを離す

ことがあった．起立完了後動作により，このようなことがなく体に合った進行方向の終了位

置となると予想される．

この軌道により，持ち上げ動作で膝関節伸展モーメントが減少すると考えられる．膝関節

の伸展モーメントは，モーメントの値も大きく，下肢で最も重要なモーメントと考えられ

膝関節の伸展モーメントが減少することにより，下肢への負担も少なくなると考えられる．

また，終点も体に合った位置となるので足関節の底屈モーメントを減少させることが可能

である．

この軌道に加え，反力方向のアシストの有用性を考えるため使用者が手すりに力を加える

と，加えた方向と逆方向に直線でアシストを行う反力方向直線軌道も作成した。これは，軌

道修正軌道で持ち上げ角度を決定するため反力方向を利用することを考えたためである．ま

た，この軌道では，基本修正軌道に比べ，使用者が直感的に使用することができると考えら

れる．

また，体が座面から移動する位置を検知する軌道修正パラメータを，1回既存の軌道で起立

を行うことで個別に取得し，より高い精度で軌道修正を行う個別プログラムも作成した．既

存の軌道はパターンAとする．これは，身長，体重などの身体状態の差がでないように，修

正軌道を作成したものの，起立時に手すりを引く程度やトルクも被験者によって大きく変わ

ることがあることが実験結果より確認されたためである．

以上より修正軌道としては，基本修正軌道と反力方向直線軌道を作成し，これに加え，個

別プログラムを作成することとした．

7．2制御アルゴリズム

7．2．1基本修正軌道

基本修正軌道の制御アルゴリズムをFig7．1に，軌道をFig7．2に示す．
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この軌道では，トリガが手前方向に10【N］以上入力されるとまず（X，Y）＝（300，・30）に向かって

直線で動き出す（Fig7．2　Traj　ectory　1）．その間に軌道修正パラメータにより体が座面から離れ

たと検知された時（Fig7．2　Change　1）に設定した角度を付けて手すりが斜め上方向に動き出す

（Fig7．2　Trajectory2）．この軌道の曲率は変更可能とした．そして，起立動作がほぼ完了した

と検知した時（Fig7．2　Change2），上方に直線で動き出すようにした．体が座面から離れた

と検知しない時は，あらかじめ設定された基本軌道で動くようになっている．あらかじめ設

定された基本軌道はパターンAの軌道を近似したものである．また，その軌道のTrajectory2

の部分でも起立が完了した点は検知可能とした．

持ち上げ部であるTrajectory2をFig7．3に示す．曲率は，ベジェ制御点を変化させること

によって変更可能とする．ベジェ制御点の位置はFig7．3中の目盛り上の点とし，曲率4の場

合はFig7．3に示す点がベジェ制御点となる．ベジェ制御点の始点はFig7．2中のChange2

であり，終点は持ち上げ角度によって決まる点である．よって曲率0の場合はChange2と

終点を結ぶ直線となる．曲率8の場合は，Fig7．2のパターンAを近似した軌道の曲線部分と

なる．曲率の設定方法をこのようにしたのは，パターンAを基に軌道を作成したためであり，

また自由曲線を用いることによって思い通りに大きな曲率をつけることが可能となるため

である．
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Fig7．3　Li」fting　Trajectolry（Trajectory2）

軌道修正を判別するパラメータは，Fxを0．1【s］間隔で時間微分した値とFx，　Mzとし，こ

の値により体が座面から離れる位置と，起立が完了した位置を検知する．

体が座面から離れる位置は，Fxを0．1［s］間隔で時間微分した値とMzによって検知する．

それぞれの値に閾値を設定し，Fxを0．1［s］間隔で時間微分した値の閾値を微分閾値とし，

Mzの閾値をトルク閾値と呼ぶこととする．　Fxを0．1［s】間隔で時間微分した値が微分閾値以

下となり，かつMzがトルク閾値以上となった時に体が座面から離れたとする．この値の初

期値は，微分閾値を・30［Nls］，トルク閾値を3．5［N・m】とした．これは，パーキンソン病高

齢者の実験データから，手すりを引き始める時の値として算出したものである．健常被験者

のカデータとトルクデータをFig7．4示す．トルクが3．5【N・m】以上となるのはFig7．4のト

ルクデータより，約2．21s】でありカデータでは，　Fig7．4のカデータの丸印の時間となる．次

にFxを0．1秒間隔で微分したデータをFig7．5に示す．　Fig7．5より微分閾値が・30［N・m】以

下となったのは約2．7【s］であり，Fig7．4のカデータにおいて手すりを引き始めた時間となっ

ている．Fig7．5を見ると閾値が，小さいと感じるが，この値は，パーキンソン病高齢者のデ

ータから算出したものであるためであり，パーキンソン病高齢者では，健常者に比べ手すり

を引くのがゆっくりであるため，このようになった．
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体が座面から離れる位置の予測として，Fxを0．1【s】間隔で時間微分した値としたのは，　Fx

の値を直接用い，Fxの一定の値を閾値とすると，個人差が大きく出てしまうため，引く程度

としFxの傾きを選択したためである．また；0．1［s］間隔としたのは，引く力の微小な震えを

除去するためである．時間間隔を大きくすると震えの除去の性能は向上するが，動作に遅れ

が出る．このことを考え0．1［s］間隔とした．また，体が座面から離れる位置の予測として，

Mzを加えたのは，最初にトリガとして手すりを引くため，最初に手すりを長い間ひくと，

この値を手すりを引いた時として検知してしまうことや，傾きだけでは震えによる間違った

検知があると考えたためである．Mzとしたのはこの値が，前方に手すりが動くにつれて徐々

に大きく変化するためである．Fig7．4からo［s】付近では〕カデータは大きくなっているがト

ルクはあまり大きくなっていないことが分かる．これは，最初手すりが体の真横にある場合

は，ほとんど真横に手すりを引くためである．

　50
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（a）Result　of　Force　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Result　of　Torque

　　　　　　　　Fig　7．4’Torque　Threshold
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また，起立が完了した位置は，Fxが0【N】以上となり，かっMzが0【N］以下となる時とした．

これは，実験結果から観察されたように，起立がほぼ完了し，体の前方に重心が移動すると’

Mzのトルクが逆方向に変化し，また，　FxはO【N］以上となり，手すりを押す方向となるため

である．正確に言うと起立が完全に完了した位置を検知するというよりは，重心が体の前方

に移動し，これ以上進行方向に体を誘導する必要がなくなった時を検知することとする．

Fig7．1の速度設定部分では，手すり動作時の鉛直下向きの力Fyが50［N】以上の時，速度が

80【mmls】となるようにしている．これは，手すりに大きく頼る場合120【mm／s］で動き出すと，

突然体が前に引っ張られ，体が回転し転倒してしまうことを防ぐためであり，実際に実験時，

手すりに頼って起立を行ってもらった時，バランスを崩し転倒しそうになった被験者がいた．

50［N】という値は，手すりに頼った起立による予備実験の実験結果を基に設定した．また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【11】初期位置は地面から710［mm】とした．これは，生体データ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を基に設定した値であり65歳

以上の高齢者が座面を膝窩の高さとして座り，肘関節を90°としたときの地面から前腕部の

高さの平均値を基に設定した．また，終点のY方向370［mm】も同じく生体データより，立

位姿勢での肘関節を90°とした時の高さを基に設定した値である．

7．2．2反力方向直線軌道

反力方向直線軌道の制御アルゴリズムをFig7．6に，軌道をFig7．7に示す．
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反力方向直線軌道では，手すりを10［N］以上で手前に引くと手すりに加えた方向と逆方向に

駆動するように設定した．終点の進行方向Xは基本修正軌道と同じく500［mm］とし，　Y方

向が370［mm】以上となる場合は，370［mm】で停止するようにした．370［mm］という値も基

本修正軌道と同じとした．
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7．2．3個別プログラム

個別プログラムでは，1回パターンAによる起立を行い，体が座面から離れたことを検知

する微分閾値とトルク閾値を以下のように新しく取得する．

　　　　　　　　　　　　　　　F。、t一警一一一一一一…一一一（・）

　　　　　　　　　　　（Fxst：微分閾値　Fxsm：Fx微分最大値）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　－M
　　　　　　　　　　　　　M　＝M　＋　　zm　　ZI－・………・・…・・……・・……・・…（2）
　　　　　　　　　　　　　　zt　　z’　　　3

　　　　　（Mzt：トルク閾値　Mzi：動作開始時トルクMz　Mzm：Mz最大値）

微分閾値を最大傾きの1！2としたのは，閾値としてこれまで実験結果から適当であると考え

られるためである．トルク閾値もこれまでの実験結果から適当であると考えられる値とした．

7．3制御プログラム

Operation　Setting
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　　　　　　　　　　ひりおワの－・　　　の　ワ　　げ　　ア　　

Ttigger　Set血g　BOX　　騨搬納i7T：’：r：’；ζ繊　　ミ
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　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　鱒議尚一鰻
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Fig7．8　Screenshot　of　Trajectory　Correction　Program
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Fig7．8に軌道修正プログラム，　Fig7，9にグラフィックモニタを示す．このプログラムは実

験プログラムを基にして機能を追加し，作成した．そのため，動作設定，トリガ設定，軌

道表示部，実験軌道設定は同じとする．

軌道修正プログラム選択部では，反力方向直線軌道，基本修正軌道，曲線修正軌道を選択

できるようになっている．各軌道を選択することでトリガ入力待ち状態となる．基本修正

軌道は，持ち上げ動作が直線である場合の軌道であり，曲線修正軌道は持ち上げ動作が曲

線の軌道である．曲線修正軌道の曲率を0に設定すると基本修正プログラムと同じとなる

が，プログラムの問題上，分けることとした．持ち上げ部が直線の場合は基本修正軌道を

使うものとする．また，変速プログラムも選択できるようになっているが今回は用いない．

各軌道のパラメータは，入力ボックスに値を入力した後設定ボタンを押すことで設定可能

である．反力方向直線軌道では手すりが駆動する傾きが，検知した傾きの何倍となるかを

設定可能である．基本修正軌道では，速度，持ち上げ角度が設定可能で，曲線修正軌道で

は速度，持ち上げ角度，曲率が設定可能である．なお，軌道修正プログラムのトリガはx
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方向に10【N］とする．

個別プログラムでは，測定開始ボタンを押すとパターンAの軌道が設定され，トリガ入力

待ち状態となり，同時にFig7．9のグラフィックモニタが表示される．トリガは，　x方向に

・10【N］とする．手すりを引くと駆動し始めグラフィックモニタにリアルタイムでカデータと

トルクデータが記録される．手すりの駆動終了時，新しく設定される閾値が計算されグラ

フ上に直線で表示される．この後，Fig7．8の個別プログラムの中央に微分閾値とトルク閾

値が表示され，その結果を以降に反映させたい場合は入力ボタン，閾値を今まで通りとす

る場合は破棄ボタンを押す．メニューバーの【設定1から軌道修正パラメータ設定を選択する

と表示される設定ボックスから変更でき，元の値に戻すことも可能とした．

また，コマンドボタンの停止ボタンは，使用中は減速停止，使用中以外や緊急に停止させ

たい場合は即停止できるように，減速停止ボタン，即停止ボタンに分けた．ステータスモ

ニタでは，モ・…一一一ションステータスを追加し，現在の軌道パターンや軌道修正が行われたか

どうかを表示可能とした．データ取得の周波数が不安定となる場合があることや，所望の

周波数とならないことがあるので，データ取得の周波数も表示するようにした．変位情報

は，プログラムを終了しても，PC上に記録され，次にプログラムを実行した時にそのデー

タを読み取り前回プログラムを終了した時点の変位がモニタ上に表示されるようにした．

これは，軌道修正プログラムでは，手すりの初期位置を固定値としたため，手すりの位置

が初期位置以外でプログラムを終了する場合や途中で緊急にプログラムを終了した時に初

期位置の情報を失わないようにするためである．変位情報をリセットしたい場合はコマン

ドボタンの原点リセットによりリセット可能である．またセンサの設定などのその他細か

い設定もメニューバV－・・一・から設定可能とした．
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第8章　軌道修正プログラムを用いた起立動作実験

8．1実験目的

軌道修正プログラムの有用性と軌道修正プログラムによる起立動作の解析，修正軌道の検

討を目的とする．そのため，手すり動作の状況，手すりに加わるカ，トルクの経時的変化

と下肢に加わる関節モーメントを計測，解析する．

8．2実験方法

被験者は，整形外科および中枢系疾患の既往がない健常成人8名（男性6名，女性2名）

とし，被験者に主旨を十分説明し本人の同意を得たうえで実施した．

実験軌道は，以下の軌道とした．

・反力方向直線軌道

・基本修正軌道　　持ち上げ角度30°　曲率0

・基本修正軌道　　持ち上げ角度60°　曲率0

・基本修正軌道　　持ち上げ角度60°　曲率2

・基本修正軌道　　持ち上げ角度60°　曲率4

・基本修正軌道　　持ち上げ角度60°　曲率8

このような軌道としたのは，持ち上げ角度を変化させることによる実験結果の違い，曲率

を変化させることによる実験結果の違いを検討するためである．

また，個別プログラムにより微分閾値とトルク閾値を取得した後，もう一度各軌道で実験

を行った．実験装置は，健常被験者による実験と同じとする．

8．3実験結果及び考察

8．3．1軌道修正

Table8．1に，軌道修正の成功率を示す．　Change　1は，体が座面から離れる位置を検知す

る時で，Change2は起立が完了した位置を検知する時である．

Table8．1　Correction　Success　Rate（％）

　　　　　　Success　Rate

iBefbre　Ihdividual　Program）

　　　　　　Success　Rate

iAfter　Individual　Program）

　　　　　Change　l

@　　　　Change2

bhange　l　and　Change2

50．0

S1．2

P4．7

62．2

S0．5

P0．8

119



Table8．1より，個別プログラムを実行する前のChange　1の成功率は50％であった．成功

率がこのように低かったのは，手すりを引くタイミングが，Change　1の入力範囲外であっ

たことや手すりを引く時に，短時間で手すりを引かず，Fxの傾きが緩やかとなったためと

考えられる．また，健常被験者により実験を行ったため，手すりをほとんど引かず，手す

りの動作に従って立っことも可能であり，カデータにほとんど変化がない被験者がいたこ

とも成功率低下の原因であったと考えられる．しかし，軌道修正が行われなくても，手す

りが途中で止まることなく，起立完了へ導くように軌道を作成したので，起立を補助した

ということは言える．また，個別プログラムで計測後は，622％となり，12．2％成功率が上

がったことが分かる．このことから，被験者に合った軌道修正パラメータの閾値が設定さ

れたと考えられる．しかし，体を座面から浮かせる前に，持ち上げ動作となったため自然

と体が座面から離れることもあった．これは，閾値の値が小さく設定されたためであり，

閾値の設定方法，また，手すり制御方法をもう少し検討する必要がある．

Change2の成功率は，個別プログラム使用前は，41．2％，使用後は40．5％となった．起立

完了の検知については，個別プログラムを使用してもしなくても関係ないが，Change　1が

成功することで，その成功率に変化があるかを知るため分けて考えた．しかし，個別プロ

グラム前後で成功率の変化はほとんどないため，このような影響はないと考えられる．起

立完了の検知では，MzとFxの両方の方向が変わる時としたため，成功率が低い結果とな

った．以前の実験でも最終的にFxが0【N】以上とならない結果もみられたが，このような設

定としたのは，手すりを引いて進行方向に体が移動しているのに，突然上方向へ動き出す

のを防ぐためである．また，曲率が大きくなると終点の少し前では，ほとんど上方直線軌

道と似た軌道となるので，軌道修正が行われなくてもあまり問題はないと考えられる．こ

の成功率を上げるためには，Fxが0［N］以上としないで0［N］付近として，たとえば・2［N】以

上などのように幅を持たせることなどが考えられる．また，Change　1とChange2の両方の

軌道修正が行われる成功率は大きく下がってしまった．このことより，閾値設定，制御方

法を改良する必要性がある．

Fig8．1に，　Change　1とChange2で成功した時の軌道を示す．また，　Fig8．1に示した軌道

となった時のカデータをFig8．2に示す．このデータでは，個別プログラムが行われた後で

あるため，微分閾値は・46．22　［Nls］，トルク閾値3．02【N】となっている．　Fig8．2よりFxの傾

きが微分閾値以下となる時とMzがトルク閾値を越える時は，ほぼ同時であるが，この場合

トルク閾値を越えることによって最終的に軌道修正が行われている．これは，Mzが緩やか

ではなく，急に大きくなったためである．
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また，反力方向直線軌道では，最初に手すりに頼る度合いによって大きく軌道が変わった．

手すりに頼り鉛直下向きの力を大きく加えた時は，うまく動作するが，手すりに頼らず，

手すりを引いて起立を行うと，水平方向に直線の軌道に近くなる．実験では，反力方向に

動くことは被験者に説明せず，実験を行ったためと考えられる．これらのことより，反力

の方向を用い，手すり軌道を制御することは困難であることが分かる・
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8．3．2関節モーメント

各関節モーメントのピーク値による評価を行う．各関節モーメントは，ピーク値の平均を

取るものとした．右足の屈曲，底屈モーメントをTable8．2，　Fig8．3に伸展，背屈モーメン

トをTable8．3，　Fig8．4に示し，左足の屈曲，底屈モーメントをTable8．4，　Fig8．5，伸展，

背屈モーメントをTable8．5，　Fig8．6に示す．なお，　Tableの括弧内の値sdは標準偏差とす

る．
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Table8．2　Flexion，　Plantar　Flexion　Joint　Moment（RightFoot）

　　　　　　　　　　　　　（a）Joint　Moment　Including　Individual　Program

Traj　ectory　Pattern

Straight　with　Reaction　Force

Befbre

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction　60°（Ratio4）

Basic　Correction　60°（Ratio8）

Individual　Program

After

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction　60°（Ratio4）

Basic　Correction　60°（Ratio8）

Hip　Joint　N・m Knee　Joint　N・m Arikle　Joint　N・m

49．60（sd　21．28）

49．08（sd　25．00）

47．65（sd　19．34）

43．74（sd　23．71）

55．25（sd　21．96）

55．47（sd　21．58）

46．71（sd　17．96）

52．87（sd　17．84）

57．33（sd　23．87）

69．08（sd　14．31）

47．46（sd　17．84）

58．43（sd　23．35）

9．41（sd　525）

7．31（sd　2．70）

7．15（sd　2．01）

9．45（sd　1．77）

7．31（sd　5．33）

7．63（sd　2．23）

7．48（sd　2．77）

7．55（sd　1．75）

8．62（sd　1．08）

9．10（sd　2．13）

7．56（sd　4．23）

6．74（sd　1．53）

21．93（sd　11．46）

26．16（sd　9．58）

22．28（sd　5．73）

22．15（sd　5．76）

22．24（sd　11．25）

23．14（sd　12．53）

21．42（sd　7．30）

25．84（sd　10．98）

22。46（sd　7．36）

27．72（sd　15．54）

27．99（sd　17．64）

22．16（sd　15．71）

（b）Joint　Moment　in　for　’1｝rajectory　Pattern

Trajectory　Pattern Hip　Johlt　N・m Knee　Joint　N・m Ank1e　Joint　N・m

Straight　with　Reaction　Force 49．60（sd　21．28） 9．41（sd　5．25） 21．93（sd　11．46）

Basic　Correction　30°（RatioO） 50．59（sd　22．49） 7．41（sd　2．37）） 26．03（sd　10．16）

Basic　Correction　60°（RatioO） 51．52（sd　21．79） 7．74（sd　1．85） 22．35（sd　6．43）

Basic　Correction　60°（Ratio2） 56．41（sd　23．32） 9．27〈sd　1．97） 24．93（sd　12．05）

Basic　Correction　60°（Ratio4） 51．35（sd　20．38） 7．44（sd　4．81） 25．11（sd　15．07）

Basic　Correction　60°（Ratio8） 57．11（sd　22．63） 7．14（sd　1．93） 22．60（sd　14．39）

60
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乙40
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婁30
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圏Basic　Correction　30°

　（RatioO）

口Basic　Correcti◎n　60°

　（RatioO）

区1Basic　Correction　60°

　　（Ratio2）

■Basic　Correction　60°

　　（Ratb4）

團Basic　Correction　60°

　　（Ratio8）

Ankle　Joint

Fig　8．3　Flexion，　Plantar　Flexion　Joint　Moment（RightFoot）
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Table8．3　Extensiol1，　Dorsal　Flexion　Joiht　Moment（Right　Foot）

　　　　　　　（a）Joint　Moment　lncluding　lndividual　Program

Trajectory　Pattern

Straight　with　Reaction　Force、

Before

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　CorreCtion　60°（Ratio4）

Basic　Correction　60°（Ratio8）

Individua1　Program

After

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction　60°（Ratio4）

Basic　Correction　60°（Ratio8）

Hip　Joint Knee　Joint Ank［e　Joint

7．37（sd　3．19）

8．32（sd　3．11）

4．65（sd　2．39）

6．68（sd　3．72）

5．66（sd　3．51）

4．83（sd’6．12）

8．46（sd　4．14）

10．24（sd　4．28）

9．96（sd　4．44）

6．54（sd　3．36）

8．64（sd　2．92）

6．12（sd　1．06）

23．78（sd　12．31）

23．74（sd　13．99）

31．07（sd　12．59）

25．36（sd　15．90）

25．46（sd　16．75）

24．68（sd　12．22）

31．79（sd　12．36）

32．90（sd　20．43）

26．18（sd　13．88）

29．70（sd　15．35）

29．66（sd　16．84）

28．39（sd　13．47）

0．09（sd　2．64）

0．30（sd　1．84）

1．31（sd　2．80）

0．68（sd　2．28）

0．97（sd　1．87）

0．65（sd　1．65）

0．64（sd　2．98）

1．37（sd　1．97）

0．79（sd　1．36）

1．29（sd　2．01）

0．28（sd　1．97）

1．43（sd　2．13）

（b）Joint　Moment　in　for　Trajectory　Pattern

Trajectory　Pattern H重pJoint Knee　Joint Ank［e　Johlt

Straight　with　Reaction　Force 7．37（sd　3．19） 23．78（sd　12．31） 0．09（sd　2．64）

Basic　Correction　30°（RatioO） 9．09（sd　3．74） 27．40（sd　17．45） 0，37（sd　2．07）

Basic　Correction　60°（RatioO） 6．77（sd　4．25） 29．12（sd　13．34） 0．47（sd　2．55）

Basic　Correction　60°（Ratio2） ’　6．61（sd　3．55） 27．53（sd　15．78） 0．99（sd　2．17）

Basic　Correction　60°（Ratio4） 7．15（sd　3．56） 27．56（sd　16．92） 0．34（sd　2．02）

Basic　Correction　60°（Ratio8） 5．55（sd　4．20） 26．74（sd　13．06） 1．09（sd　1．97）

40

0

Hip　Joint

圃Straight　with　Reaction

　Force
■Basic　Correction　30°

　（RatioO）

口Basic　Correction　60°

　（RatioO）

図Basic　Correction　60°

　　（Ratb2）

■Basic　Correction　60°

　　（Ratio4）

團Basic　Correction　60°

　　（Ratio8）

Knee　Joint Ankle　Joint

Fig8．4　Extension，　Dorsal　Flexion　Joint　Moment（Right　Foot）
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Table8．4　Flexion，　Plantar　Flexion　Joint　Moment（Left　Foot）

　　　　　（a）Joint　Moment　Including　Individual　Program

TrajectOry　Pattern

Straight　with　Reaction　Force

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction　60°（Ratio4）

Baslc　Correction　60°（Ratio8）

Individual　Program

Basic　Correction　30°（RatioO）

Baslc　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction　60°（Ratio4）

Basic　Correction　60°（Ratio8）

Hip　Joint

33．38（sd　20．15）

30．06（sd　22．20）

33．13（sd　24．93）

29．06（sd　19．89）

34。73（sd　14．60）

39．94（sd　12．17）

35．27（sd　17．81）

30．80（sd　18．77）

24．45（sd　13．31）

34．20（sd　18．80）

31．94（sd　18．96）

15．81（sd　7．56）

11．85（sd　2．93）

13．37（sd　3．98）

9．23（sd　7．01）

10．89（sd　6．03）

16．19（sd　7．09）

14．56（sd　7．02）

6．99（sd　5．35）

11．62（sd　3．88）

10．69（sd　4．52）

11．30（sd　2．37）

32．55（sd　16．00）

21．10（sd　8．31）

26．37（sd　4．62）

25．75（sd　12．66）

22．01（sd　9．31）

26．31（sd　7．14）

28．10（sd　9．16）

22．91（sd　7．25）

16．80（sd　6．30）

24．66（sd　12．51）

23．13（sd　9．13）

（b）Join七Moment　in　fbr　Trajectory　Pattern

Trajectory　Pattern Hip　Johlt Knee　Johlt AnHe　Joint

Basic　Correction　30°（RatioO） 34．46（sd　18．87） 15．10（sd　7．28） 30．01（sd　12．75）

Basic　Correction　60°（RatioO） 30．39（sd　20．75） 9．69（sd　4．83） 21．90（sd　7．91）

Basic　Correction　60°（Ratio2） 27．71（sd　19．01） 12．28（sd　4．01） 20．39（sd　7．37）

Basic　Correction　60°（Ratio4） 31．92（sd　19．46） 10．04（sd　5．81） 25．15（sd　12．59）

Basic　Correction　60°（Ratio8） 11．09（sd　4．59） 22．57（sd　9．24）
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Fig8．5　Flexion，　Plantar　Flexion　Joint　Moment（Left　Foot）
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Table8．5Extension，　Dorsal　Flexion　Joint　Moment（Left　Foot）

　　　　　　（a）Joint　Moment　Including　Individual　Program

Straight　with　Reaction　Force

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction’　60°（Ratio4）

Basic　Correction　60°（Ratio8）

Individual　Program

Basic　Correction　30°（RatioO）

Basic　Correction　60°（RatioO）

Basic　Correction　60°（Ratio2）

Basic　Correction　60°（Ratio4）

Basic　Correctioh　60°（Ratio8）

Hip　Joint

10．46（sd　4．43）

21．44（sd　12．41）

　4．87（sd　2．71）

13．40（sd　3．71）

10．73（sd　9．08）

10．75（sd　6．97）

18．76（sd　13．92）

8．14（sd　15，24）

9．66（sd　10．02）

8．52（sd　4．39）

9．10（sd　7．26）

8．98（sd　11．05）

52．34（sd　33．00）

26．32（sd　9．64）

25．28（sd　5．86）

37．66（sd　21．38）

32．37（sd　8．11）

23．70（sd　5．01）

25．93（sd　13．01）

24．88（sd　5．08）

29．10（sd　13．47）

25．37（sd　6．88）

22．68（sd　4．38）

27．06（sd　12。63）

0．84（sd　2．40）

0．32（sd　1．41）

0．91（sd　1．75）

0．59（sd　1．03）

0．38（sd　1．54）

0．51（sd　2．25）

1．15（sd　3．82）

1．61（sd　1．49）

0．58（sd　1．96）

1．39（sd　2．28）

3．38（sd　6．32）

0．88（sd　1．77）

（b）Joint　Moment　in　fbr　Trajectory　Pattern

Trajectory　Pattern Eip　Joint Knee　Joint AnHe　Joi血t

Basic　Correction　30°（RatioO） 13．84（sd　15．56） 25．50（sd　7．42） 1．05（sd　1．59）

Basic　Correction　60°（RatioO） 7．00（sd　7．37） 26．98（sd　10．17） 0．76（sd　1．85）

Basic　Correction　60°（Ratio2） 10．61（sd　4．77） 29．98（sd　15．38） 1．09（sd　1．95）

Basic　Correction　60°（Ratio4） 9．83（sd　8．16） 26．99（sd　7．94） 2．05（sd　5．05）

Basic　Correction　60°（Ratio8） 9．74（sd　9．56） 25．38（sd　9．76） 0．19（sd　2．14）
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Hip　Joint Knee　Joint
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■Basic　C◎rrection　60°
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口Basic　Correction　60°
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Fig8．6　Extension，　Dorsal　Flexion　Joint　Moment（Left　Foot）
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左足の反力直線軌道は，赤外線反射マーカの読み取りがうまくいかなかったため，計測不

能とした．

個別プログラムを使用する前と使用した後では，全体的に関節モーメントに差は見られな

かった．また，軌道修正軌道の違いでも大きな差は見られなかったが，Fig8．5より左足の

股関節屈曲モーメントと足関節底屈モーメントで基本修正軌道30°（RateO）が大きくなって

いることが観察された．

あらかじめ設定した軌道で実験を行った健常被験者による起立動作実験と比べると，股関

節屈曲モーメントでは大きな差は見られなかったが，膝関節伸展モーメントと足関節底屈

モーメントで全体的に関節モー・一・メントが減少し，5～10【N・m】減少していることが分かる．

これは，体が座面から移動する時に体を上方向へ持ち上げたため，膝関節の伸展モーメン

トが減少したと考えられる．また，起立完了時を検知することで手すりが駆動終了した位

置が体に合った位置となるため，起立動作完了後も手すりが進行方向へ進み，無理に前傾

となることがなく，足関節の関節モーメントが減少したと考えられる．また，Change　1の

軌道修正が行われない場合でも，十分に重心が前方に移動した後，斜め上方の直線軌道や

パターンAよりも曲率が小さい曲線で持ち上げることで膝関節の伸展モーメントが減少し

たと考えられる．

健常被験者では，このような実験結果となったがパーキンソン病高齢者では，重心が十分

に前方に移動しないうちに起立を行うため，違った結果となることが予想される．また，

その時には，症状の程度の違いによって，最適な持ち上げ部の軌道の曲率が変わると考え

られる．

また，今回は手すり軌道の速度を一定としている．軌道の速度を変え，手すりが加速する

ことによって，関節に負荷の少ない起立の実現が可能であることも考えられるため，今後

手すり軌道を変速とすることについても考える必要がある．
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第9章　まとめ

9．1本論文のまとめ

本研究では，パワーアシスト型手すり用いて，カフィードバックによる最適な起立支援を

実現するため，まず，手すりの移動開始時に力を入力として動き出すトリガの設定を含め，

実験プログラムを作成し起立動作実験を行った．最初に，健常被験者による実験を行い，手

すりに加わる力，トルクの経時的変化と関節モーメントにおいて解析を行った．その後，実

際に起立動作が困難な高齢者として，パーキンソン病高齢者による起立動作実験を行い，実

験結果を解析した．

実験の結果，主に以下のことが観察された．

・手すりに加わるトルクデータとカデータより，体が座面から離れ，起立動作を開始する

　時が推定可能である．

・手すりに加わるトルクデータとカデータより，起立がほぼ完了した時が推定可能である．

・関節モーメントと実験中の経過観察より，曲線軌道でも，主に最初の前方直線部分で起

　立を行い，上方へはほとんどアシストされていなかった．

重心移動の主要点の予測が可能であり，また，曲線軌道でも前方直線部分を主に利用する

ことが分かったため，リアルタイムで軌道を修正する必要があった．そのため，軌道修正プ

ログラムを作成した．作成した軌道は，基本修正軌道と反力方向直線軌道とした．

基本修正軌道では，体が座面から離れる時に上方向のアシストを含め，使用者を持ち上げ，

起立完了後も手すりが前方へ動き，無理な前傾姿勢となることを避けるため，起立完了後は

上方向に直線でアシストするものとした．また，パーキンソン病高齢者では，重心が十分に

前方に移動する前に起立を行うため，起立を行おうとしても，前方にある程度手すりが移動

した後，上方へ動かす曲線軌道とする必要があるので，持ち上げ軌道の曲率は変更可能とし

た．

反力方向直線軌道では，手すりに加えた力と逆方向に直線で動く軌道とした．

これらの軌道に加え，個々の起立に，より対応するため1度既存の軌道で起立を行い，軌

道修正に用いるパラメータを取得する個別プログラムを作成した．

この軌道修正プログラムを用い，健常者による実験を行った結果，あらかじめ設定した軌

道で行った健常被験者による起立動作実験よりも，膝関節伸展モーメントと足関節底屈モー

メントが減少することが示された，しかし，課題として，以下のようなことが挙げられた．

・軌道修正がうまく行われない時があるため，閾値の設定や制御方法を検討する必要がある．

・パーキンソン病高齢者に対しては，結果が異なる可能性がある．

・手すり移動速度を変速にすることによる有用性を考える必要がある．

9．2今後の展望
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今後は，軌道修正プログラムを改良し，パーキンソン病の高齢者による実験を行う必要が

ある．その結果，起立動作が困難な程度に対して軌道の曲率を変える予定である．また，手

すりの移動速度を変速にし，実験を行う必要があることやパー・一一キンソン病の高齢者だけでな

く，様々な症状の使用者に対し実験を行う必要がある．

現在の軌道修正プログラムでは，重心移動点を予測し支援するもので，重心移動軌跡をリ

アルタイムで計測し最適な重心移動軌跡に導くものではない．このような制御をするには，

手すりの力，トルク情報だけでは，情報が少ないため，床反力を装置に組み込むことや，カ

メラにより関節変位を計測しその情報から，リアルタイムで重心位置を予測するなど取得情

報を増やす必要性が考えられる．
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パーキンソン病患者に対する起立支援型手すりの影響
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【目的】

　パv・一一・キンソン病患者ではその動作の特徴として重心移動の円滑さが失われる

ことが知られており，起立動作時介助を必要とする場合も多い．今回著者らが

開発した「起立支援型手すり」をパー・一一一キンソン病患者に導入した場合，起立動

作がどのように影響するかについて明らかとすることを目的とした．

分析対象はパーキンソン病群8名（平均年齢76．0歳（69・84），yahrの重症度分

類皿5名，IV　3名）とした．対象者には事前に説明し同意を得た．なお本実験

は首都大学倫理審査委員会の承認を得た．

【対象と方法】

　装置は，手すり，680mmのモ…一・一一タ駆動式アクチュエv－一一タ2本を組み合わせ

たXZテv・一一ブル，フレーム及び4）制御器で構…成した．300　mmの手すりは垂直

平面上を任意に移動することができるXZテーブルに取り付けられている．垂

直方向移動機構及び水平方向移動機構はそれぞれ独立したモータで駆動し，コ

ンピュータの制御により任意の動作を行なうことが可能とした．今回試作機の

動作確認にあたり，手すりの移動軌跡は単に体重心の上方移動を助けるのでは

なく，人の自然な起立動作，っまり上体を前方へ屈曲することにより重心を一

旦前方へ移動させ，この後上方へ立ち上がるという一連の動作を誘導すること

を目的としてプログラムを作成した．

【結果と考察】

　実験の結果，パーキンソン病患者では起立時，患者本人は椅子座位から前方

への重心移動を経ず直線的に起立使用とし，結果的に起立不可となる場合が観

察された．この動作に対し，被験者8名中2名において，前方への重心移動を

促す「支援型手すり」は起立動作を助け，動作を可能とすることが示された・
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被験者A

男性，年齢76歳，身長165．5cm，体重58．5kg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stage皿

日常生活自立，独歩可能

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり
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01一

02一

03｝

04一

＋股関節屈伸
＋一 G関節屈伸
　　足関節底背屈

＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

　起立可能となっているが，

の負荷を分散している．

起立動作時道上肢を膝にっくことで，比率動作時
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＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　　足関節底背屈

起立動作時の重心移動がスムーズになり，右上肢を膝につくことなく起立可能

となっている．
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手すりが起立動作にあわせ移動実験4．両手で手すりを把持
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＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　・足関節底背屈
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起立可能となっている．
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被験者B

男性，年齢72歳，身長162．7cm，体重49．Okg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stageIV

日常生活一部介助，ベッドからの起立に介助が必要，杖を使って歩行可能だが

不安定

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり
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不安定ながら起立可能．立位姿勢がやや体幹屈曲位．動作は不安定．
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手すりが起立動作にあわせ移動実験2．片手で手すりを把持
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起立開始に伴う前方への重心移動がスムーズとなっている．最終立位時姿勢の

体幹伸展が：増し，良姿勢となっている．

本人は固定に比較し起立動作が行ないやすいとの評価．
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「固定した手すり■を把持り両手で手す
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＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　　足関節底背屈

＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
漁…足関節底背屈

前方への重心移動が出来ず，起立不可．
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が起立動作にあわせ移動り手す●を把持り両手で手す
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起立開始に伴う前方への重心移動が促され，起立可能となる．

152



被験者C

男性，年齢77歳，身長158．9cm，体重59．Okg
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片手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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固定した手すり●を把持両手で手すり
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両手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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被験者D

男性，年齢80歳，身長1656cm，体重45kg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stageIV

日常生活一部介助，杖歩行・要見守り

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり
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＋股関節屈伸

＋灘屡翻

鶏ぎ

聾
蔦難

＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　　足関節底背屈

起立可能だが，動作時右上肢を椅子につき負荷を分散している．動作は不安定．
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が起立動作にあわせ移動り手す●を把持り片手で手す
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一←股関節屈伸

一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

右上肢を椅子につかずに起立動作可能．動作はスムーズになっている．
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固定した手すり実験3．両手で手すりを把持

亀
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＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　　足関節底背屈

起立動作時右上肢を膝につき負荷を分散している．
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が起立動作にあわせ移動り手す●を把持り両手で手す●実験4
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　　屈伸伸背屈屈底節節節関関関股膝足

＝・

右上肢を膝につくことなく起立動作可能．動作はスムーズになっている・
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被験者E

女性，年齢84歳，身長147cm，体重41kg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stage皿

日常生活自立，独歩可能

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり
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＋股関節屈伸
一・・

c1F－・一一膝関節屈伸

　　足関節底背屈

が
羅

＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

起立可能だが，右上肢を椅子につき負荷を分散している．
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実験2．片手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動

ノ
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＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
ゑ…足関節底背屈1

右上肢を膝について起立可能，

179



り固定した手す●を把持り両手で手す

　゜mVVVPt，

ur購

騰羅、

羅雛譲鰺
：’m＝一一一一一：一：rmfi：

一
灘藩

鰍糖一総

　　
講

鐵繍

帯

　灘”陶

韓卿

　●1鱒

蒸胤
鴨

識観

㎜灘藁

騨
”

一

旧職一羅

鑛灘徽鶴一儲欄獄瞥”一
　榊襯岡◆難灘篇蔽綿躍の9° @㍑縞

臨

隔

灘

剛識 羅霧
羅罎愚

潔脚難一蹴摺鞭

灘

蓬蕊難
甕鑑暴▼螺

購繍
燭

」瓢

鑛磁雛

瓢　－．．

　

醤

　　　蝋

鵬　　

噂

ぢ【鑛
脳

灘醗難
”灘蒙s

震

鰹灘籔…

難
調”

蕪難
灘

嚢

180

3．実験



”馨噂

蠣
鞍”

翌
轄

韓
…　　

脚
艦

　　鳩

＿撚禦　　：・磯
鵬軸

｛｛
・・

ﾘ”翼
滋欄

　購

霞【割騨㍗

舗鵡劉t
”聾灘

灘

漏繍鴇吟

綴
卿

開摺
耀開

難

鴨

一◆い鱒”即縛鱒’＋一
躍

鵬
猟

’灘憎瀦鵠”灘鷹

、臓繊◆鎌曇罠一“獄騰騰灘鍮
灘

　「

難
…鞭．．．

騰撚欝　一一H灘一一1i蕪響蝦轟
轟轟灘轟ma囎縢鰯

雛
　簗
「　　　　　幽の　　　　一　　　辮総鯛

識
淵

一鰻瓢w鞘一　 ●　綿隠雛

輔

鷲繰璽．

一・ ，

難

雛灘難i襲i
縢覆籍灘一一

戯鷹
羅H’一一。、鱒

u藻纐
榊一一灘i盤綴羅蕪

蝉燃腿一隅購

181



＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
漁一足関節底背屈

起立可能
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実験4．両手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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右下肢関節トルク

左下肢関節トルク

鷺

繕鍵
一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

起立可能
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被験者F

男性，年齢80歳，身長164cm，体重69kg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stage皿

日常生活自立，独歩可能

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり
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右下肢関節トルク
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ノ

実験2．片手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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右下肢関節トルク

灘翁

＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
　．一一足関節底背屈

左下肢関節トルク
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起立可能
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実験3．両手で手すりを把持・固定した手すり
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右下肢関節トルク
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実験4．両手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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右下肢関節トルク

雛 一←股関節屈伸

＋膝関節屈伸
　　足関節底背屈

左下肢間接トルク

L→一股関節屈伸

一膝関節屈伸
　　・足関節底背屈

起立可能
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被験者G

女性，年齢69歳，身長153cm，体重52．5kg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stagelV

日常生活一部介助，杖歩行・要見守り

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり
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＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　・足関節底背屈

一←股関節屈伸

一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

不安定ながら起立可能
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実験2．片手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
か足関節底背屈

1＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
　・・一足関節底背屈

安定して起立可能
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固定した手すり実験3．両手で手すりを把持
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i＋股関節屈伸

一膝関節屈伸
　　足関節底背屈

起立可能

206



わせ移動あこ
壱

が起立動作り手す●を把持り両手で手す

．蝦r“

蕪
　　　階
　　　　灘
　　　㍊　　　　　”一
欄　 開

　　　開胤　　　　　 鱒

　鱒鵬臨　　鱒◆

襲灘羅議蕪　
　　　　澱禦鱒雛鰹癬‘

F穣翼瀞
讐　　鵠艦
ト　襲一一

鰍 翻慈嚢
篠穀”“ 胤難

戦
噂耀

糧蕊藁轍開　　騨　剛輔”　儒　　一

r・？嚢 ．灘鎌襯欝繊獄
礁。一

一
騰・一・謬躍

・灘難盤聯
隅閃

t　”購隠，M　　 ”

鵡蹴…”

，一J◆．
一齢゜　　…

蕪難i一 　　　　翻耀脚　輔漁講転鰻繊
　　　　。懇…藁

俣
灘護鑛

…一一継．覆
撫戴羅繍 騨締

胤階耀鴇　眠獄拙脇胤襯獄臨削獄躍

叢饗鐙額鼎”羅篭
　　　　　　　　　　　　醗

゜一 ﾔ
卿　　　”　　　鴨識　 鷹翻

llllEwwma

麗鑑灘｝＿欝隠桝諸灘・＿閲蕊一　継蓑…
灘灘難驚一
脾礎●鱒凝聯髄，　開

磯問．繍　。
擶鞭鞭＿

繍　＃vH　　　胤

鴨． 蛹恣蜷覧?

｝繍zamu

騨

…
”囲”

難
鴨開

”『一

一

懇”w
”繍脚齢”

り・
D．

灘
怨灘

講．

垂叢

騨
一購

凶

時

　…齢
髄”

“●●9

朧鯛“
開

灘難

囲

灘勲

m騨＿脚隠。＿＿罐

蕪i難灘
諜鰯糠

簿ず

F’”en驚勝一
t　　　階

灘
…mama1 獄

髄

騰蕪灘嚢嚢
　．，　一磯蔦・開

欝麟榊騨r．…

　　　　襯躍霜
鵠

as“鵬灘 謹蕪一鰻

　㍊

蕪”．．

鞭

羅

。．”叢

薫

髄騨帥”

E．

　漢

難萎

騨…
ロ

麟・

騰難 ”

”齢

　　騒雛

騙穀圏
灘

粥
帽嚇

一糊
　締溺”

鐡

⇔

羅

藝饗灘欝●

礁蕪…羅騎“

h

曇

207

●4実験



顎

開　　一軸◆

　鵠

　愚“

叢蒙
黒瀞漫

蚤難

蹴

鱒
繍糠

　難

”槻

鐵

蝿購

蕪
騨胤
鱒　瓢

1難
購謡灘

9■隔． @殉謝繍臨m：v
飾　 騨

　　　　脚・憂㎜”
燐識醐　　 ＃鱒騒

冒 “．v N　
“のねり

「｝h襯酷
噸　　　朧9淵 灘驚黛聾
醸鍛鎌灘＿ 耀一購欝嚢灘鞭羅慧
“難藩灘灘轟璽

　　　噸　”　”

　　顯
　躍躍rc　t田　階繍
遷÷L・：1　　　’

　り @　　螢

離
脚

驚。帥憲

客

臨”

螺灘
蒙”　唱●…
　榊”
趨含

」

”

難雛嚢
璽　

…灘－．…”W

””｝”…””一弼槻

”

灘灘灘難蕪難一
‘

……””””

漂鍾i鍵

質

灘懇難
’　鵠 @　・・灘

藝
藍叢一
蕪懸灘i灘

叢

箋繍　 伸　 騨　　 鱒ら齢騰襯灘…輔
繍舗　　

蝋

鎌藁鱒ワ＝tt一一瀧一・　 一剛

撚羅幄i麟
　　　繊難

開

灘，．，馨

208



右下肢関節トルク

＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
か足関節底背屈

左下肢関節トルク

＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
か足関節底背屈

起立可能
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験者H

男性，年齢70歳，身長158cm，体重54．5kg

パーキンソン病・重症度Yahr分類stageIV

日常生活一部介助，杖歩行・要見守り

実験1：片手で手すりを把持・固定した手すり

210



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

起立動作開始に伴う前方への重心移動が行なえず，起立不可

211



実験2．片手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　　足関節底背屈

→一股関節屈伸

一膝関節屈伸
　・足関節底背屈

起立動作開始に伴う前方への重心移動が促され，起立可能
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実験3．両手で手すりを把持・固定した手すり
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＋股関節屈伸
一昏一 G関節屈伸
　　足関節底背屈

＋股関節屈伸
一膝関節屈伸
　・足関節底背屈

起立可能だが非常に不安定，重心が後方の残る，
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手すりが起立動作にあわせ移動実験4．両手で手すりを把持
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＋股関節屈伸
＋膝関節屈伸
　・一足関節底背屈

＋股関節屈伸

謹朧讐屈1

重心移動がスムーズとなり起立可能．
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対照例

健康成人

女性，22歳

実験2・片手で手すりを把持・手すりが起立動作にあわせ移動
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i

健常に対しては，手すりの動きが遅く，ややブレーキとなりえる．
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