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研究成果の概要（和文）：高齢者の加齢に伴う身体機能の低下を防ぎ、活動意欲を維持しながら自由に行動することが
可能な移動支援機器や環境の提供は、高齢者が自尊心を保ちながら自立した生活をするうえで重要である。本研究では
、先行研究における高齢者施設への電動車椅子導入阻害要因分析に基づき、要介護高齢者の自発的な移動活動を促す、
低負担の身体運動で操作が可能な手動車椅子の駆動動作を応用した操作インタフェースを有する電動車椅子を開発した
。将来的には、支援機器開発の一つの手法として、本研究で実施する自発性や活動意欲の向上を促進する支援機器開発
の方法論を提案していく。

研究成果の概要（英文）：Provision of such as mobility devices or environment to let elderly people be able
 to act freely while keeping their motivations as well as preventing age-related decline in physical funct
ion is important when the aged operate independent living maintaining his/her self-respect.This study aims
 to develop a newly operational system SLIDE FLEX on the basis of our earlier study, which applied touch-s
lide sensor based on obstructive factor analysis when adopting powered wheelchair to elderly facilities.Sl
ide Flex is the electric wheelchair which encourages spontaneous transferal activities of elderly people w
ho require nursing care, as well as having operational interface which manual wheelchair's propelling move
ment.We are planning to make a proposal of methodology, for development of the assistive products to accel
erate geriatric self-motivation or conation for activities in the future.
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１．研究開始当初の背景 

日本では、他国に類を見ない高齢化が進行

しており、高齢者に対応した生活支援機器は今

後さらに重要性を増すと考えられる。高齢化に

伴い何らかの支援を必要とする介護保険認定

者 467 万人（2009）のうち、近年、要支援 1、2 

から要介護 1、2 レベルの高齢者の増加が顕著

に認められるが、このようなレベルの身体・認知

機能を有する高齢者を対象とした支援機器の開

発は順調に進められているとはいえない状況に

ある。そのような高齢者を対象とした支援機器を

開発し、導入するには、対象者の持つ疾患や障

害、褥瘡などの身体機能の多様性や認知機能

の低下やうつといった認知・心理的な問題を正

確に把握しつつ、対象者の要望に沿って、導入

プロセスにおける様々な選肢を考慮しながら開

発を進めるという包括的な対応を図る必要があ

る。 

一方で、新しい支援機器は臨床現場で受容

されにくいケースが多い。特に、現場では身体

機能を補償する役割の支援機器に対しては、使

用することによる身体機能低下を懸念する声が

あり、また、移動に関していえば、介助者の目の

届かない範囲への自立移動は不安全でリスクが

高いと考えられている。このように、臨床現場で

は機器導入のメリットよりデメリットを重視する傾

向が少なからず存在することも事実であり、しば

しばエビデンスに基づかない判断がなされてい

ることがある。このような状況を踏まえると、高齢

者を対象とした支援機器を開発し、導入するに

は前述の包括的な対応に加え、開発の段階で

可能な限りデメリットを排除し、導入効果やメリッ

トをより具体的かつ総合的に示していく必要があ

る。 

 
２．研究の目的 

高齢者の加齢に伴う身体機能の低下を防ぎ、

活動意欲を維持しながら自由に行動することが

可能な移動支援機器や環境の提供は、高齢者

が自尊心を保ちながら自立した生活をする上で

重要である。本研究では、先行研究における高

齢者施設への電動車椅子導入阻害要因分析に

基づき、要介護高齢者の自発的な移動活動を

促す、低負担の身体運動で操作が可能な手動

車いすの駆動動作を応用した操作インタフェー

スを有する電動車椅子を開発することを目的と

する。将来的には、支援機器開発の一つの手法

として、本研究で実施する自発性や活動意欲の

向上を促進する支援機器開発の方法論を提案

することを目指す。 

 
３．研究の方法 

上記目的達成のために、下記に示す 3 つの

項目について、次に示す方法で研究を進めた。 

 

(1) 車椅子駆動運動の分析とインタフェース形

状の検討 

日常生活場面における高齢者（片マヒや関節

可動域の制限がある者を含む）の手動車いす駆

動動作の観察を行い、加齢による影響を受けに

くい手続き記憶を利用した駆動動作方法を決定

する。これらを基に、高齢者の身体・認知・記憶

特性に合わせた操作インタフェース形状を決定

する。また、高齢者の車椅子駆動動作の生体力

学、運動学、運動力学的比較解析を行い、推進

ストローク動作や駆動時の手・肘・肩関節運動に

関連する動作特性を明らかにすることで、手動

車いすの駆動運動が心身機能におよぼす影響

や期待できる効果を明確化する。 

 

(2) 操作インタフェースおよび電動車椅子の開

発 

本研究で開発する操作インタフェースは、手

動車いすの駆動動作を利用した、触れる程度の

力で安定した操作が可能な大型タッチパッド式

インタフェースである。まず、（1）で得られたイン

タフェース形状のモックアップを作成し、電動車

椅子シミュレータを用いて走行場面を提示し、そ

れに合わせて駆動動作を行う想定実験を行う。

その動作分析結果を基にさまざまな障害に適応

調整可能な直進・旋回等の方式を検討し、動作

の検出に必要な具体的な設計仕様を作成する。

次に、それらの仕様を満たすタッチパッド式イン

タフェースを開発し、性能評価を行う。また、操

作系、制御系、駆動系の統合を行う。車両部や

全体の構成は、先行研究の施設調査で抽出し

た高齢者を対象とした屋内用電動車椅子の要

求仕様に基づき、車両速度や加速度、全長、全

幅、座位姿勢、操作姿勢、屋内走行環境等を考

慮した仕様とする。 

 

 



(3)開発したシステムの妥当性検証の実験およ

び結果の比較による検証 

普段手動車いすを使用している高齢者を対

象とした試用評価を行い、基本的な走行や日常

生活で行う応用的な走行の評価および改良を

行う。その際に、先行研究で作成した操作能力

評価を適用する。次に、本研究で開発するイン

タフェースの操作が、身体機能に与える影響を

調べるため、基本走行や応用走行時の身体の

運動計測を行う。また、十分な安全性の評価を

行った上で、実用場面における想定対象者によ

る予備的な介入評価を行う。さらに、申請者が作

成している臨床介入評価プロトコルを基に実証

評価を行い、本システムによって日常生活活動

に関係する身体機能の維持、ユーザビリティの

評価、福祉機器の満足度評価、最終的には自

発性の促進に関する評価を含めた総合的な評

価および普段使用している手動車いすの総合

的な評価との比較検証を行う。 

 

４．研究成果 

(1) 車椅子駆動運動の分析とインタフェース形

状の検討 

手動車椅子の駆動動作が身体機能維持に及

ぼす影響を調べ、また、高齢者の車椅子駆動動

作の分析結果を基にインタフェース形状を決定

した。手動車椅子の駆動動作は、三次元動作計

測装置で計測し、それらの関節可動量や身体

機能などの項目について整理した。図 1 に高齢

者の手動車椅子駆動動作の分析概要について

示す。次に、インタフェース形状については、高

齢者の駆動動作と身体寸法データベースを基

に分析を行い、数種類のモックアップを用いて

比較検討を行った（図 2）。その結果、左右のア

ームサポートに取り付けることができる形状を機

能モデル形状として決定した。 

 

図 1 高齢者の車椅子駆動動作の分析 

 
デバイスモックアップ

天板タイプ（50/70/125 mm）

サイドバータイプ

天板タイプ天板タイプ天板タイプ天板タイプ

・手動車いすに近い操作行動
・関節可動域の確保
・各種寸法設定

・ハンドリム外側幅（50 mm）
・車いす幅最大寸法（70 mm）
・手幅に合わせた（125 mm）

サイドバータイプサイドバータイプサイドバータイプサイドバータイプ

・手を下ろした位置に操作部（操作性
確保）
・負担低下（腕を上げなくていい）
・寸法は握り内径（NITE）とハンドリム
径の先行研究から決定（36 mm）

・実際には吊す方式ではなく，前後か
ら支えるバー方式の予定

天板タイプ（50 mm）

天板タイプ（70 mm）

天板タイプ（125 mm）

天板タイプ（50 mm） サイドバータイプ

天板タイプ天板タイプ天板タイプ天板タイプ
Good

・手が近いからやりやすい
・見える位置にあるので安心
・自然と車いすと同じように動かしそう
Bad

・後ろの隙間から車輪に巻き込まれ
そう
・惰行の際に手を休めるところがない
・手を曲げないといけないのが疲れる

・手先だけ付けていると疲れる．肘と
かをどこかにおきながらできるといい．

サイドバータイプサイドバータイプサイドバータイプサイドバータイプ
Good

・手を下ろしたところにあるから触り
やすい

・関節曲げなくていいので楽（⇔可
動域は減少）
Bad

・手が遠くどこかにぶつかってしまい
そうで不安

・手が疲れる（肘を使わない分肩の
筋肉の負担が大きい）
・人によって前進しようとするときの
手を動かす方向が異なる可能性が
高い（歩くイメージだと前進時に手を
後ろに振りそう）  

図 2 モックアップの比較検討 

 

高齢者 15 名を対象とした直進操作特性の把

握実験を行い、関節可動域や運動特性と操作

時に生じる左右差について検討を行った。また、

その結果を基に、高齢者の手掌における動的弁

別能力の評価実験（図 3)を行い、感覚フィード

バックを生じさせる付加機能を提案した。 

それらを含めて、ユーザビリティ（操作しやす

さ、取り扱いやすさ）およびインタフェース形状の

コンパクト化を追加の要求機能として決定した。 
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図 3 動的弁別能力の評価実験 

 
(2) 操作インタフェースおよび電動車椅子の開
発 

タッチパッド式操作インタフェースの開発およ

び性能評価を行った。操作インタフェースは静

電容量式（CSD 方式）で、操作者が触れた部分

の位置・変位・速度を基に 3 つのモードとして操

作系に利用可能なインタフェースである。また、

駆動系と統合し、速度操作モードについては、

慣性走行モデルを組み込んだ車両モデルを作

成した。操作インタフェースの構造および原理を

図 4 に示す。 



(a) Sensor Unit (b) Sensor Polar

(c) Sensor Plate (Polar plate num.18)

Slider Sensor Unit
Sensor system detection principle

（Cypress® PSoC）

Detection Principle CDS system

Silicon Seat

Sensor plate
Frame (Aluminum)

Base Plate

CDS: A method to determine touch by 

discharging an electric charge, which is able 

to charge the capacitance between the 

sensor plate and the human body.

 

図 4 操作インタフェース 

 

次に、電動車椅子の機能評価および高齢者

による試乗評価を行った。試作した静電容量式

センサを改良し、開発した簡易操作シミュレータ

を（図 5)用いて有効性の検証を行った。 

 Stop line

Ideal course

Start line

Imaginary 

wheelchair

 

図 5 簡易操作シミュレータ 
 

操作しやすさを向上させるため、高齢者の手

掌における動的識別能力の把握実験結果から、

操作感覚をフィードバックさせる付加機能として、

操作性の向上を見込める凸線フィルムを提案し

た。提案した凸線フィルムを図 6 に示す。 

 

 
図 6 動的識別能力に基づく凸線フィルム 

 

簡易シミュレータによる有効性の検証として、

直進性操作特性の把握実験結果から、関節可

動域や運動特性と操作時に生じる左右差につい

て検討を行い、制御アルゴリズムを改良し、さら

に、臨床場面での取り扱いを考慮し、開発した機

能モデルをベースに、取り扱い易くするための基

板のコンパクト化を行った。 

 

(3)開発したシステムの妥当性検証の実験およ
び結果の比較による検証 

・医療専門職による評価 

昨年度までに作成した機能モデルを用いて、

専門職である作業療法士 2 名による試乗評価お

よび想定ユーザの適用性に関する調査を行っ

た。 

その結果、基本的に操作方法やシステム構

成に関して大きな問題はなく、基本構成は現状

のシステムで良好な評価結果が得られた。また、

活動量軽減が可能なゲイン設定、直進性と旋回

性が両立したパラメータ設定、想定外の挙動の

防止といった制御システムに関する要求が得ら

れた。 

次に、想定ユーザについての調査では、二次

障害と廃用防止のバランスが難しく、手指の変

形が大きい場合があることから、リウマチ者への

適合性が高い可能性があることがあげられた。ま

た、心身状況変化に合わせて操作に使用する

センサ範囲などを変えることで、ALS 患者への適

用性が高い可能性があるという意見が挙げられ

た。頸髄損傷患者においては、生理的老化によ

って手動操作が困難になった者への適用可能

性もあるという意見が挙げられた。 

検討課題として、速度やゲイン等の制御パラ

メータと運動効果の関係性の明確化、利用条件

を踏まえた適切なパラメータ設定方法の検討、

施設内高齢者に限らないユーザや使用環境な

どの機器適用範囲の明確化、ユーザと操作方

法を踏まえた形状等のマッチング方策とそれを

実現可能にするデバイス構造の実現、が挙げら

れた。 

・想定ユーザによる評価 

想定ユーザの一つであるリウマチ患者による

試用評価を実施した。対象者はムチランス型の

関節リウマチ患者の女性 1 名（61 歳、電動車椅

子利用歴 12 年）である。身体特徴は、上肢長が

10cm ほど短く、特に肩関節の関節可動域が大

きく制限されていた。 

試乗の結果、直進動作など走行が可能であ

った部分もあったが、操作が困難な部分もあるこ

とが明らかになった。操作が十分に達成できな

かった要因としては、下記のような項目が抽出さ

れた。①プロトタイプの寸法と協力者の身体寸

法の不一致、②それによる接触面積の減少、③

関節の動揺性、発揮力の低下、④体幹の安定。 

これらの問題を解決する課題と改良点として

は、センサユニット長の縮小、操作に対する出力

ゲインを大きくすること、片手による操作の実装、

手動ブレーキ、があげられた。 

・上肢運動器の機能維持効果 

健常者 3 名に対して実施した 3 次元位置計測



装置や筋電計を用いた運動計測結果の分析を

行った。評価には手動車椅子（Invacare 社製）と

プロトタイプによる比較を行い、プロトタイプの操

作では、位置比例制御方式（PP 法）、変位比例

制御方式（DP 法）、速度比例制御方式（VP 法）

と入出力ゲインをそれぞれ 0.5、1.5 に設定して

行った。 

評 価 対 象 は 、 3 次 元 動 作 解 析 シ ス テ ム

（Motion Analysis)を用いて関節角度、可動域を

算出し、筋電位は Web-700 を用いて三角筋前

部、三角筋後部、三角筋中部、上腕二頭筋、上

腕三頭筋、尺側手根屈筋、長橈側手根伸筋の

左右 14 ヶ所を計測した。図 7 に 3 次元動作解析

を用いた操作ストロークの一例を示す。 

 

 

図 7 運動計測結果の一例 

 

その結果、運動による運動器機能への効果

は期待できるが、筋力維持が可能な負荷には不

十分であることが示された。しかし、負荷のレベ

ルを 3 種類の操作方法によって調整できること

確認することができた。したがって、低負荷な操

作によって活動性向上を実現する可能性が示さ

れた。 

さらに、これまでに行った評価から、取付調整

部や形状などユーザインタフェース部に関する

課題と狭路場面における細かい操作性の低下

の課題が明らかになった。そのため、制御系の

修正とデザインモデルの開発を行った。 

制御系の修正は、操作熟練者の手動車椅子

の走行動作から、狭路場面の減速動作や接近

動作を分析することで、操作パラメータを決定す

ることとした。計測実験の対象者は、日常的に手

動車椅子を利用している若年車椅子利用者 5

名で、テーブルや椅子、棚など日常生活で行う

動作を抽出し、狭路場面における操作・走行特

性を分析した。計測実験の様子を図 8 に示す。

この結果、減速動作は接近対象との距離に依存

し、接近角度には依存しないという減速パターン

を明らかにした。テーブル接近時の減速パター

ンの一例を図 9 に示す。 

 

図 8 手動車椅子利用者による対象物へのア

プローチの実験 
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図 9 テーブル接近時の減速パターンの一例 

 

・デザインモデルの開発 

デザインモデルの開発では、手掌の握り形状

に合わせ、かつ滑りやすい素材と形状考案した。

また、高さ調整を可能とするため、ユニバーサル

アームを取り付けられる形状とし、関節可動域に

合わせて前後の長さを調節できるようにスライダ

を組み込んだ。また、操作部に入るように基板や

コネクタの小型化を試みた。これにより、上肢長

や関節可動域の違いによる細かい調整を実現

することができた。試乗評価では手指による操作

が機能モデルより滑らかにできることを確認し、

制御系の修正においては、周辺環境を把握して

最大速度や加減速ゲインを自動調整可能な機

能を付加した。 

最終的には想定ユーザでの介入的な総合評

価には至らなかったが、健常者にて走行特性の

評価を実施した結果、操作性が向上したことを

確認することができた。 

 

図 10 デザインモデルの試乗走行 



なお、本研究は東京大学倫理審査委員会の承
認のもとに実施した。また、実験においては十分
な説明を行い、インフォームドコンセント、同意を
得て行った。 
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