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研究成果の概要（和文）：本研究は，重度肢体不自由者の電動車椅子操作を随意に行うことができるようにする
方法を検討，開発することを目的としている．この目的達成を目指し，第1に，頸髄損傷者の電動車椅子コント
ローラのジョイスティック位置の最適化法を提案した．第2に，実験から得られた示唆を元に，反力を提示する
コントローラを2機種を設計・製作した．試作1号機は機構と機能実現をコンセプト実証を目指し作製し，試作2
号機は1号機をもとに実用を目指し改良を施し実用可能な大きさと機能を実現した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate and develop a method to enable a
 person with severe physical disability to operate a power wheelchair voluntarily. To achieve this 
goal, first, we proposed a method to optimize the joystick position of a power wheelchair controller
 for a person with cervical cord injury. Second, based on the suggestions obtained from the 
experiments, we designed and fabricated two types of controllers that present reaction force. 
Prototype 1 was fabricated to demonstrate the mechanism and functionality of the controller as a 
proof of concept, and Prototype 2 was based on Prototype 1 and improved for practical use to achieve
 a practical size and functionality.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した力覚提示ジョイスティックは，重度肢体不自由者に対して電動車椅子操作中にどういった力を
どの方向に発揮しているのかを知ることができる．
従来，電動車椅子操作が難しい重度肢体不自由者に対しては自力での移動を断念し，介護者による移動手段しか
実現できなかったところ，本ジョイスティックを使うと，どういった動作ができていて，どういった動作ができ
ないのか，また，どうすれば操作できるようになるのかがわかり，重度肢体不自由者の電動車椅子への適用が広
がると考えられる．これにより重度肢体不自由者の社会参加を助けることにつながると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景
身体障害者の内，肢体不自由者が約半数を占め，最も割合が多い．その原因をみると，18 歳未満は脳性
麻痺が約半数，18 歳以上は脳血管障害が最も多く，脳の損傷による肢体不自由，すなわち中枢性運動
障害のある者が大多数を占め，相対的な労働力低下が懸念される超高齢化社会ではその対策が急務であ
る．その対策の一つとして，障害者自身の自立が必要不可欠であり，国は障害者自立支援法を制定する
など障害者の社会進出を促進している．障害者が自立するためには，なによりもまず障害者自身の意思
を的確に他者や機器に伝達できることが必要不可欠である．IT 技術の進歩により肉体労働以外の働き
方も確立されてきた現在において，IT 機器の使用が可能となれば，障害者，特に若年者の社会進出に
対して効果が大きいと考える．

2. 研究の目的
本研究は，脳神経系障害による重度の中枢性運動障害がある者に対し，能動運動を阻害し，QOL を低下
させる能動運動に付随する非周期的な不随意運動に着目し，随意運動の分離・抽出手法構築を目的とす
る．重度の中枢性運動障害者の随意運動抽出を困難としている点として，1. 随意運動成分の大きさ，2.
非周期性，3. 定量的計測困難さ，がある．本研究では，中枢性運動障害者の四肢を用いたリーチング課
題に対して，バーチャルリアリティ (VR) 装置による視覚情報を改変することにより，その時の運動変
化を表面筋電位センサと上記 IMU を併用した定量的な計測を実施し，視覚情報の改変の有無による動
作の差に対して，動作変化成分の適応同定システムによるモデル化をすることで，随意運動を抽出する．
当初このように予定をしていたが，COVID-19の発生により予定の大幅な変更を余儀なくされた．本

研究の対象者となっている重度の中枢性運動障害者は心肺機能も健常者に比べて弱く，COVID-19の影
響を強く受けることが予想されたため，まん延防止等重点措置などが終了するまでの間被験者実験は中
止し，開発品の機能評価と改善のみとした．また，開発品は消毒が困難なため，性能評価は，被験者実
験は使わず簡易な計測実験のみとした．
したがって本研究の目的は，反力の提示および操作状態が記録できる，電動車椅子コントローラの設

計・製作とした．

3. 研究の方法
研究の目的を達成するために以下の 2つを実施した．

1. 頸髄損傷者のコントローラ位置によるジョイスティック操作範囲の変化計測と解析
2. 反力の提示および操作状態が記録できる，電動車椅子コントローラの設計・製作

3.1. 頸髄損傷者のジョイスティック位置による操作範囲の変化計測と解析

2の設計要件を得るために頸髄損傷者の電動車椅子コントローラのジョイスティック操作解析と電動
車椅子コントローラの力学特性の計測を行った．
頸髄損傷者の車椅子のコントローラとしてよく用いられるヤマハ社製ジョイユニット X plusのコン

トローラを対象として計測を行った．頸髄損傷者のジョイスティック操作の記録には，光学式モーショ
ンキャプチャおよびビデオカメラを用いた．被験者の肩，上腕，前腕，ジョイスティック先端およびジョ
イスティック土台に反射マーカーを取り付けた．
被験者は，実験者の口頭指示に基づきジョイスティックを一定方向に倒す．コントローラは，前方に

腕を突き出した位置を中心に前後左右上下方向にそれぞれ 100mm動かし，操作範囲を記録した．

3.2. 反力の提示および操作状態が記録できる，電動車椅子コントローラの設計・製作

1の結果を踏まえ，実験に用いたコントローラの形状とジョイスティック操作に必要な外力を計測を
行い，その大きさおよび外力を設計要件とした．



反力を提示するコントローラは，操作者の安全のため以下の特性が必要である．それは，力制御がで
きること，最大発揮力でも人を傷つけないこと，バックドライバビリティをもつこと，である．
これらを満たす，最大トルクをジョイユニット X plusの最大発揮力である 2[N/mm]程度の減速機を

用いないダイレクトドライブ型のモータを採用した．

4. 研究成果
4.1. 頸髄損傷者のジョイスティック位置による操作範囲の変化計測と解析

[成果 1]
頸髄損傷者の電動車椅子コントローラのジョイスティック位置の最適化法を提案した．
計測の様子と最適化結果を図 1に示す．実験は国立障害者リハビリテーションセンターの倫理審査を

受け承認されており，COVID-19発生の前に実施したものである．被験者は頸髄損傷者でインフォーム
ドコンセントを受けた上で参加している．

図 1 A. 実験の様子, B. 初期位置での操作範囲と最大操作範囲

実験結果から得られたコントローラの最適位置手を進行方向に平行となるように前方に伸ばした位置
から腕の長さに対して 10%程度内側に入れ，高さは膝と同じになる位置にコントローラを設置すると
対象がジョイスティックを動かせる範囲が最大化できることがわかった．
これにより，作製するコントローラは位置を細かく調整する機能を持つか，操作位置に合わせて反力

を変化させる機能を持つ必要があることが示唆された．

4.2. 反力の提示および操作状態が記録できる，電動車椅子コントローラの設計・製作

[成果 2]
実験から得られた示唆を元に，反力を提示するコントローラを設計・製作をした．試作 1号機は大き

さや発揮力に制限を求めずに機構と機能実現をコンセプト実証を目指し作製した．
作製したコントローラを図 2に示す．このコントローラは，ブラシレスモータを 3個直交軸に設置し，

出力をジョイスティックに伝達する機構により 2自由度の力提示が実現できた．
その一方で，モータの大きさによりコントローラの大きさが制限されてしまい，0.20[m] 角と通常の

電動車椅子のコントローラの 2倍程度の大きさとなった．そのため，従来の電動車椅子コントローラに
換えて，この試作 1号機を使用し実験することが困難であることがわかった．

図 2 反力提示コントローラ試作 1号機

そこで最大トルクを計測した 2[N/mm]であるモータにすることで，モータを小型化し，また，2つ



目のモータを 1つめのモータ出力軸に搭載することで伝達機構を廃し全体を試作 1号機の約半分に小型
化することに成功した (図 3)．

図 3 反力提示コントローラ試作 1号機と改良型 2号機

改良型 2号機に対し，反力提示性能を計測し，設計通りの性能が発揮できることを確認した．
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