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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，介護者と被介護者の QOL の向上を目的として，移動，睡眠，入浴，排泄に関
する支援機器のシステム開発をおこなった．1) 簡易ベットになる多機能型電動車椅子，2) 介
護者が一人で入浴介護ができる簡易入浴槽，3) 車椅子とベット間の移送や入浴作業を支援する
機器となるリフト装置，4) 排泄物タンクを居宅のトイレまで運ぶことができ，車椅子に収納で
き，オムニホイールやパンタグラフを用いた排泄介護用移動ロボット，そしてその制御装置を
開発した．このシステムにより，寝たきり患者に対して心身機能の回復を図り，介護者に対し
て介護負担を低減させた． 
 
研究成果の概要（英文）： 

A new type of assistance system that can support bedridden patients to reduce the 
burden of nursing care has been proposed. The first component is an electric 
wheelchair that can be modified to function as a portable bed by reclining the seat. The 
second component is a new type of lift for carrying a patient from the wheelchair to the 
bath, or to a normal bed. The third component is a new type of bathtub made from 
vinyl cloth and supported by an aluminum frame and that can be moved easily. 
Generally, it is difficult for a caregiver to move a bedridden patient between the bed 
and the bathroom, and bathing patients who are lying in bed is one of the most difficult 
tasks for caregivers. Using the proposed items such as the wheelchair and the lift, 
caregivers can more easily bathe patients. Another task for caregivers is helping 
patients with incontinence. To help overcome this problem, we have designed a small 
mobile robot with a portable toilet to set up under the seat of the wheelchair. The robot 
can move inside the house after moving out from under the wheelchair.  
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１．研究開始当初の背景 
我が国で 85 歳以上の年齢層では，四人に

一人が要介護状態であり，寝たきり介護の数
は，欧州の先進国と比較して数倍も多いのが
現状である．寝たきり介護は介護者と被介護
者の双方の肉体的負担と精神的不安を伴う
ため，この負担を減らすことが課題となって
いる．訪問入浴介護を依頼する場合，現行の
介護保険制度では，一人の看護士と二人の介
護職員でサービスを受けた場合，一回が一万
数千円程であり，看護士がいない場合や部分
浴の場合は減額となり，利用者の負担額は一
割である．しかしながら，一般には毎日訪問
入浴を依頼することは経済的に難しいのが
現実である． 

介護機器として代表的な車椅子に関する
従来の研究は，車輪機構，移動性能，操作性
に関する内容が主であった．一方，介護分野
では，介護用トイレや排泄器具に関する開発
が進み，数多くの製品が普及してきた．しか
しながら，今までに開発された車椅子や介護
製品は，重度障害をもつ寝たきり患者などの
介護において，介護の負担を極端に低減させ
る手段になっているとは言い難い． 

例として，従来の車椅子に関する研究につ
いて述べる．秋下は，狭あい空間でも移動可
能とする全方向移動台車に対し，いすの上下，
前後，回転動作を取り入れ，音声認識による
音声動作指令を実現させた．米田らは，階段
を昇降するロボットを開発している．和田ら
は，オムニホイールを開発して車椅子の車輪
に搭載して実験をおこなっている．北川らは，
オムニホイールを有する全方向移動車椅子
の軌道追従制御をおこない，ハイブリッド整
形法により乗り心地を改善させた．池田らは，
車輪型移動ロボットと車椅子の協調による
段差乗り上げの手法を提案した．大村らは，
車椅子のキャスター構造を提案し，段差乗越
えの実験をおこなった．松本は，車椅子用の
ビジョンとして，レーザレンジファインダと
地図情報を用いて，ユーザの注意対象を推定
し，自己位置と外部環境を認識した．家永ら
は，病院内の環境情報の構造化をおこない，
患者，スタッフ，ロボットに対し，情報提示
や運搬などをおこなう病院内移動支援シス
テムを構築した．三谷らは，視覚障害者用ブ
ロックが車椅子の走行に与える影響をサス
ペンションの有無の違いで評価した． 

 
２．研究の目的 

本研究では，少子高齢社会で生じる介護の
問題に対応するため，家庭内における介護シ
ステムを提案し，介護を必要とする寝たきり
患者に対し，心身機能の回復を図り，一方で
介護者に対して介護負担を低減させること
を目的とする． 

本研究の介護システムを利用したときの
生活の概念図を図 1 に示す．被介護者は普段
の生活では，簡易ベットに改造した車椅子の
上や常設のベッドの上で一日の大半を過ご
す．時には介護者に車椅子を押してもらい，
車椅子の本来の移動機能によって屋外に出
ることもできる．図 1 において，(a)普段はベ
ッドや電動車椅子の上で過ごす．車椅子をフ
ルリクライニング化することによって，寝た
きり患者にも対応する．車椅子上では短時間
の睡眠をとることが可能である．(b)車椅子ベ
ッドと浴槽間の移送手段には，手動リフトを
用いる．リフトを使って被介護者を寝室，居
間，廊下内で移動させることができる．車椅
子をリクライニングさせてから，横臥状態の
被介護者をリフトに乗せて，介護者のハンド
ル操作でベッドや浴槽に移送する．この装置
を用いることによって，被介護者をそのまま
持ち上げるよりも力を使わなくてすむ．(c)ト
イレロボットは，排泄物の保存，排出，貯蔵
タンクの清掃を自動でおこない，自律移動が
できることを最終目標としており，これによ
り，排泄介護における不快感を伴う清掃の負
担を軽減可能である．排泄支援に関するシス
テムは，ポータブルトイレを取り付けた移動
ロボットを車椅子の座席下に収納し，車椅子
上で，ポータブルトイレの便器の上方にある
車椅子シートに臀部をおき，排泄をおこなう
ものであり，排泄後にそのままポータブルト
イレを放置しておくと衛生面上良くないの
で，移動ロボットが居宅のトイレまで移動す
る．そして，(d)ロボットは居宅内のトイレに
入り，手動洗浄装置のタンク内の水を電動で
流し，排出物を常設トイレの便器に流す． 
 
３．研究の方法 
本プロジェクト（20年度～22年度）の研

究内容は，大きく分けて四つのテーマがあ
り，(1) 電動車椅子の簡易ベッド（フルリク
ライニング化）への改良，(2) 簡易浴槽の開
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発，(3) 手動リフトの開発，そして，(4) ト
イレ自律移動ロボットの開発 である． 
 
(1) 電動車椅子を改造して簡易ベッドの機
能をもたせた（図２(a)）．また，被験者の
横臥姿勢での寝心地の評価をおこなった
（図２(b)）．介護者が車椅子上の被介護者
を持ち上げる代わりに，リフト（後述）で
移乗させる．そのため，シート中に中空部
材を設置する（図３）． 
 
(2) 当初の計画として，電動車椅子の上に簡
易浴槽を設置して入浴をおこなう予定であ
ったが，簡易浴槽の構造やその設置方法を
再検討した結果，車椅子の上に簡易浴槽を
置くよりも，車椅子とは別の所に簡易浴槽
を置き，手動リフトを使って被介護者を車
椅子から浴槽へ移すことにした（図４）． 
 
(3) そのため，新たに手動リフトを開発した
（図５）．（(a)介護者が立つ側からみた図，
(b)リフトフォーク側，ハンドル取付側から
みた図）．リフトはキャスター付きで補助
者が簡単に移動させることができる．手動
でハンドルを回し，二自由度の運動を実現
させる．少しの力で人を持ち上げることが
でき，このリフトで車椅子とベッドの間で
も被介護者を運ぶことができる． 
 
(4) トイレ移動ロボットの移動機構を試作し
た（図６）．狭あい空間できめ細かな移動を
するために，オムニホイールを車輪に用いた
（図 7）．最終年度（21 年度）には機構を改
良し，制御系を構築し，自律走行試験をおこ
なった． 
 
４．研究成果 

開発した介護システムについて，三年間の
研究開発の結果と得られた成果は以下のと
おりである． 
 

(1) 車椅子をフルリクライニングへ改良し，
簡易ベッドが完成した．リクライニングする
際の操作性を評価したところ，取扱い易いと
いう結果であった．リクライニングの際の機
構，寸法，強度についても評価し，特に問題
はなかった．リクライニングの際に用いるガ
スダンパーの力と補助者のアシスト力によ
り，スムーズに椅子モードとベットモードを
相互に繰り返し移行できた．横臥姿勢をとっ
た被験者により，フルリクライニングの状態
における車椅子の機構と強度を確認した．寝
心地についてはシートの寸法を再検討する
必要がある．（横臥姿勢をとることは，身長
175cm の人が限界であった）． 
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図７ オムニホイール機構 



 
(2) 簡易入浴槽は，キャスター付きのアルミ
フレームボディの中へビニール製の簡易入
浴槽を収納するタイプとした（図４）．軽量
化かつ高剛性化が図られているので，屋内を
一人で簡単に移動できる．（キャスターを転
がして動かすための押付力は２，３kgf 程度
である）．開発した簡易浴槽が従来のタイプ
と異なる点は，浴槽がアルミフレームで吊り
下げられており，浴槽の底面には支持材がな
く，底面が床の水平面に対して斜めになって
おり，頭部側は床から数センチの高さがあり，
脚部側は床に接地していることである．頭部
側が高く，足側が低くなっているため，使用
するお湯が少量ですむことを確認した． 
 
(3) 手動リフトを開発した（図 5）．このリフ
ト装置は，フォークリフトのように，フォー
ク（つめ）で人を持ち上げる構造である．介
護者による手動でのハンドル操作により，寝
たきり生活者を車椅子からベッドに移した
り，簡易入浴槽に移すことができた．リフト
には，操作ハンドルを二つ付けた．手動で二
自由度（上下（垂直）および前後（水平））
にフォークを動かすことができる．リフト装
置の底面には，自在に動くキャスターが取り
付けられている．この手動のリフト装置は平
歯車，ラックギヤ，ボールネジから構成され
る減速歯車機構を有する．被介護者をそのま
ま持ち上げるよりも，力を使わなくてすむた
め，介護者の体力的負担を軽減できた．減速
比は，水平方向が 4：1，上下方向が 40：1で
ある．モータなどの動力源がなくても，弱い
力（9.8 N(=1.0 kgf)以下）の偶力で二つの
ハンドルを回すことにより，ゆっくりと，水
平方向および上下方向にフォークを動かす
ことができた． 
 介護者は一人で，車椅子をフルリクライニ
ングさせ，被介護者を横臥状態にし，それか
らリフト装置のフォークを車椅子シート内

の中空パイプに差し込む作業をした（図 8(a)）．
その際，被介護者は車椅子のシート上で横臥
姿勢のままの状態でも構わない．フォーク
（つめ）をシート内の中空パイプ内にはめる
ために，操作者はハンドル操作で微調整しな
がら，はめあいを目視で確認した後，つめを
差し込むことができた（図 8(b)）．そして，
リフトで被介護者を上に持ち上げることが
できた（図 8(c)）．つぎに，キャスター付の手
動リフト装置を介護者が一人で押しながら
簡易浴槽の脇まで運んだ．つぎに，浴槽，リ
フト，そして被介護者を平行にし，介護者（操
作者）は二つのハンドル操作をしながら徐々
に被介護者を下ろし，そして浴槽内に被介護
者を下ろすことができた（図 8(d)）．このリ
フト装置により，一人の介護者のハンドル操
作だけで入浴をおこなうことができ，被介護
者をそのまま持ち上げるよりも力を使わな
くてすみ，介護負担が軽減できた． 
 
(4) 失禁者に対応させるトイレ移動ロボット
の伸縮機構にはパンタグラフ機構を用いた
（図 9(a) 収縮状態，(b) 伸長状態）．この機
構により，高い伸縮率を得ることができ，小
型軽量化を図ることができた．つぎに，パン
タグラフの高さとリンク角度との関係を調
査し（図 10），この結果に基づいてロボット
のパンタグラフ機構を設計した．トイレ用水
タンクをロボットに搭載しても，車椅子の座
席の下に収納可能な大きさまで小さくなり
（図 11），さらに居宅のトイレの便座の位置

 

(a) リフトフォークの差込み (b) 被介護者の持上げ 

  

(c) 被介護者の移動    (d) 浴槽への浸漬 
図 8  リフトを使った入浴介護 

 

 
(a) 収縮時     (b) 伸長時 

図 9 パンタグラフを用いた伸縮機構 
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まで伸び，居宅トイレの便器をまたぐことが
できるようになった（図 12）．洋式便座の上
まで脚が伸びるパンタグラフ機構を取付け，
給水および排水タンクを持ち上げると同時
に，脚部分は横方向へ広がり，居宅のトイレ
の上から排泄物を捨てることができる機構
を完成させた． 

トイレ移動ロボットの制御系にはマイク
ロコンピュータを用いた．横方向の拡幅機構
として，DC モータ，ラックギヤおよびスラ
イドレールを用いて自動制御をおこなった
（図 13(a)）．つぎに，縦方向の伸縮動作につ
いて自動制御実験をおこなった（図 13(b)）．
そして，ロボットの移動性能試験として，直
進，旋回，回転の基本的な自律走行をおこな
った（図 13(c)）． 
トイレ移動ロボットの便器を自動清掃す

るためのロボット搭載用アームは，現段階で
制御系の設計が完了し，アーム本体の機構の
設計段階に入っている．当初の計画どおり，
一方のアームによって居宅トイレの水タン
クから給水し，もう一方のアームで排泄物タ
ンクの中を清掃する方式をとることにする． 

以上まとめると，現在までに，(1) 電動車
椅子の簡易ベッドの試作機が完成，(2) 簡易
浴槽が完成した．(3) 車椅子から簡易浴槽や
通常のベッドへ移動できる手動リフトを開
発した．(4) トイレ移動ロボットの拡幅機構
にはパンタグラフ方式を用いることにより，

高さと幅の伸縮比の高いロボットを開発し
た．これらの(1)～(4) を統合したシステム
の他には，今後，ロボット搭載用アームの機
構を製作する．移動制御系の設計は完了して
いるので，今後は距離センサを搭載し，セン
サ基板を製作し，カメラによる画像フードバ
ックシステムの構築をおこなう予定である．
これらが終了した後は，トイレ移動ロボット
の自律走行試験をおこなう．昨年度までに別
途開発してきた三輪自在走行ロボットの直
進，旋回，ターン性能の基本試験をおこなっ
たときと同様，本ロボットに複数のカメラを
取付け，複数のカメラ映像を逐次切り替えて
画像を取得し，その画像をリアルタイムに処
理をしながら移動させる．誘導ラインを利用
せずに，壁と床とのエッジを画像処理により
認識し，ロボットと壁との距離を距離センサ
で認識する．さらに，ドアの開閉の状態など
を画像処理により把握する．進路の分岐点で
は，予め設置したランドマークを抽出するこ
とによって，ロボットを誘導させる．様々な
パターンの廊下や部屋の間取りに対応させ
るため，セルマップ情報を予め導入前にロボ
ットに記憶させ，事前にロボットの誘導実験
をおこないながら，誘導経路を構築する．そ
して，車椅子と居宅トイレとの間を自律移動
し，自動清掃をおこなうことを実現させる． 

 

図 11 車椅子の下に収納された 

移動ロボット 

  
図 12 便器の周りを囲んだ移動ロボット 

t = 0s t = 1.0s t = 2.0st = 0s t = 1.0s t = 2.0st = 0s t = 1.0s t = 2.0s

(a)横方向への拡幅実験 

 

t = 0s t = 1.0s t = 2.0st = 0s t = 1.0s t = 2.0st = 0s t = 1.0s t = 2.0s

(b)上方向への伸長実験 

 

t = 3.5s t = 3.0s t = 2.0st = 2.5s

t = 0s t = 0.5s t = 1.5st = 1.0s

t = 3.5s t = 3.0s t = 2.0st = 2.5st = 3.5s t = 3.0s t = 2.0st = 2.5s

t = 0s t = 0.5s t = 1.5st = 1.0st = 0s t = 0.5s t = 1.5st = 1.0s

(c)ターン実験 

図13 ロボットの形状変化と移動の様子 
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