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1. 序論
総務省統計局の調査では，65歳以上の人口は 3,617

万人に上り，総人口の 28.7％となった [1]．それに伴い
運動機能が低下した高齢者の増加が著しく，生活の質
の低下や社会保障費の増大が懸念される．そのため運
動機能を支援する機器による高齢者の身体機能低下の
予防が重要となる．被介護者の日常生活動作において
椅子から立ち上がるというのは頻繁に行われる動作で，
椅子からの起立を支援することによって介護者の負担
軽減や被介護者の生活の質の向上が期待される．
先行研究において様々な起立動作を支援する機器が
開発されている [2, 3]．この機器によって使用者は座位
から立位へと動作を変換することができるが，使用者
はゆっくりとした静的な動きとなっている．立ち上が
り動作を実現することができるが，使用者自身の筋の
活動が少なく，衰えてしまうという懸念がある．した
がって力のつり合いを保ちながらという静的な支援で
はなく，使用者の運動に合わせた動的な運動を教示す
ることで機器の使用者の身体機能低下の予防が可能で
あると考えられる．
そのため本研究では，人の運動特性に合わせた動的
な支援を行う支援機器の開発を目標とする．この機器
によって被介護者は自身のタイミングで自身の筋肉を
使いながら起立を行う．ただ起立を支援するだけでな
く身体機能低下の予防を行うことを目指す．
人の起立は図 1上に示すように体の前屈，離殿，全
身の伸展，姿勢の安定化の 4つの状態が存在する [4, 5]．
椅子と接しているのは離殿までであるので，離殿まで
の身体の動作に着目する．さらに椅子の開発にあたり，
座面に近く起立の身体動作をみるのに適している部位
である臀部の軌跡や運動を参考にその動作を機器によっ
て再現できるかを検証する．

2. 立ち上がり動作の計測実験
支援機器において使用者の臀部を支援するための方
策およびその軌道を決定するため，ヒトの起立動作計
測実験を行い，実際の臀部の軌道を調べる．ここでは，
比較的動作の速度がゆっくりな高齢者（9名，66.5±6.2

図 1 起立動作における 4つのフェーズ

歳）とより動的な起立動作を行うことができる若年者
（8名，24.5±2.2歳）の起立動作を比較する．ここでは
特に臀部に対する支援を行うため，臀部の動きに着目
する．
実験において被験者には椅子から立ち上がるという
動作を行ってもらった．椅子の座面部と足裏部にフォー
スプレート（テック技販 TF3040と TF4060）を設置
し，臀部と足部に加わる反力を計測した．同時に光学式
モーションキャプチャ（Motion Analysis社 MAC3D）
を利用して，起立動作中の被験者の身体部位の軌跡を
計測した．座面部に加わる鉛直方向の床反力が 5 N以
下になったときを離殿と見なし，離殿の前 1秒とあと 2

秒の計 3秒間を解析区間とし，特に開発する支援機器
は臀部への支援を行うため，臀部に接する座面に近い
大転子の位置座標を調べた．体の正面を前方向とした
前後方向と鉛直方向の 2軸の位置座標に注目し，モー
ションキャプチャシステムによって得られた大転子の
マーカの位置座標から運動中の軌跡を算出した．モー
ションキャプチャは 100 HZで計測された．
起立動作中の大転子の軌跡およびその時系列変化を
図 2に示す．ここでは，前後方向における原点を各被験
者の足首の位置とした．若年者と高齢者ともに，まず
臀部を前方向に移動させ，そのあとに上方向に立ち上
がっていることが分かる．若年者と比べると高齢者は
座位の時点で足を引いて浅く座り，大転子がより足首
に近づいたところで上方向に動いていることが分かっ
た．前後方向において若年者に比べ高齢者は最大移動
距離も小さく，移動速度も小さい結果となり，先行研
究 [6]にて報告されたものと同様の結果を得た．一方で
鉛直方向に関しては高齢者と若年者に大きな違いはな
かった．

3. 機器の製作と検証実験の結果
得られた高齢者と若年者の大転子の軌跡から起立動作
を支援するための椅子の製作を行った．臀部の運動に合
わせて座面を前後方向と鉛直方向の 2方向に動かすため
の機器を製作した．前後方向の移動のために椅子の両端
にボールねじとモータ（Maxon Motor，RE40148867）
を設置し，前後方向の移動を実現した．両端からの駆動
により座面が大きくたわむことを防ぎ，力の弱いモー
ターでも支援することを可能とした．鉛直方向の移動
のために座面の下にジップチェーンアクチュエータ（椿
本チェイン ZCA35N050EL)とモーター（オリエンタ
ルモーターBXM6200M-GFSとGFS6G20）を設置し，
ZCAにより座面を下から押し上げることで鉛直方向の
移動を実現した．特に鉛直方向の押上げに対して ZCA

を使用することで高速かつ使用者の荷重に耐えられる
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図 2 足首を原点とした大転子の軌跡の結果

図 3 製作した支援機器

駆動を可能とした．座面の両端にシャフトを配置する
ことで鉛直方向への移動を促し，さらにジップチェー
ンアクチュエータに対する前後・左右方向の負荷を支
えることで，鉛直方向へのスムーズな移動を実現した．
実際に設計，製作した支援装置は図 3に示す．この機
器を用いて実際に検証実験を行った．
製作した機器の座面によって 2章で求めた高齢者と
若年者の大転子の軌跡が再現できるかヒトを対象とし
た計測実験から検証を行った．目標軌道を実現できて
いるかを調べるため，光学式モーションキャプチャシ
ステム（OptiTrack, V120: Trio）を使用し，座面に設
置されたマーカ位置の軌跡を計測した．2章で計測され
た高齢者と若年者の前後方向と鉛直方向の軌跡を目標
軌道に，支援機器による起立動作の再現が行えている
かを検証する．高齢者と若年者の 2パターンにおいて
目標となる軌道を達成できたか，またその 2パターン
の支援動作に違いをつけることが出来たかを確認した．

図 4 支援機器の運動の様子

ここでは 35歳の健常な若年者 1名が開発した支援機器
に座り，随意的な運動は行わないように指示し，支援
機器の座面による押し上げのみで運動が再現されたか
調べた．
実際に使用者が支援機器によって立ち上がっている
様子を図 4に示す．大転子の運動を再現した結果は図
5に示す．2章で得られた結果を目標の軌道として点線
で示し，実際に被験者が乗った状態で計測した支援機
器の座面の軌道は実線で示している．若年者の大転子
の移動の前方方向は最高距離が目標移動距離に比べ約
150 mm足りず，目標とする速度には達していなかっ
た．鉛直方向に関しては目標の軌跡をほぼ再現するこ
とができたが，立位時は支援機器の方が約 50 mm上方
に移動している．
一方で高齢者の立ち上がりの動作における前方方向
は最高到達距離が目標移動距離に比べ約 15 mm足りて
いなかったが，若年者の支援動作と比較するとより目
標に近い軌道の実現ができた．鉛直方向に関しては若
年者の場合と同様に立位時において約 50 mm大きく移
動したが，軌道は目標と重なっており速度は目標の値
を実現できている．
今後は支援機器の改良を行うことで，特に前後方向
において実際のヒトの立ち上がり動作の軌道を実現し
ていく．また本研究では使用者が能動的に動かないと
いう条件において検証を行ったが，今後の研究におい
ては使用者の状態を表面筋電位などから計測し，使用
者の意図に合わせた動作を実現することでより能動的
な運動を促す機器の開発を目指す．

4. 結論
本研究では，高齢者の起立の支援機器を開発した．座
面を前方方向と鉛直方向に移動させることで，実際の
ヒトの立ち上がり動作を再現する支援を試みた．高齢
者と若年者の起立動作における大転子の軌跡から支援
機器の目標軌道を決定し，支援機器による再現を行っ
た．前後方向の動きに関しては十分に再現できていな
かったものの，ジップチェーンアクチュエータを新た
に用いることで鉛直方向に対しては目標に近い能動的
な運動が再現できていた．今後は使用者の状態に合わ
せた支援機器の制御方法の開発に取り組む．
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図 5 大転子の軌道の再現結果
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