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研究成果の概要（和文）：要介護人口の急増とそれに伴う若年者の相対減少により，高

齢者の自立生活を支援する安全な知能ロボットの開発が強く求められている．そのた

めには，本研究は，要介護レベル２までの高齢者を使用対象として，ＡＤＬ（Activities 

of Daily Living 日常生活動作)における移動動作である坐位，立ち上がり，立位，歩行

などを安全・安心にサポートするメカニズム要素技術と知能化法，さらにロボットシ

ステムを開発した． 
 

研究成果の概要（英文）：With a rapidly increasing number of elderly who require nursing care and a 

decreasing number of young people to provide that care, an intelligent robot is required to safely support 

the elderly so that they can maintain their independence. In the present study, mechanical engineering 

and intelligent technology, have been used to develop a robot system for support of elderly patients who 

require nursing care up to level 2, Patient security and safety as well as assistance in activities of daily 

living including sitting, rising, standing and walking, can be provided by this robot. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，要介護人口の急増とそれに伴う若年
者の相対減少により，高齢者による高齢者の

介護，すなわち老老介護が大きな社会問題と
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なっている．そこで，高齢者の自立生活を支

援する安全な知能ロボットの開発が強く求

められている．そのためには，確かなメカニ

ズム要素技術の開発および高度知能化理論

体系の構築が必須である． 

 

２．研究の目的 

本研究は，要介護レベル２までの高齢者を

使用対象として，ADL（Activities of Daily 

Living 日常生活動作）における移動動作で

ある坐位，立ち上がり，立位，歩行などを安

全・安心にサポートするメカニズム要素技術

と知能化法，さらにロボットシステムを開発

したものである． 

 

３．研究の方法 

(1)全体構想について 

要支援から要介護レベル２までの高齢者

は使用することを前提として，最初では図１

に示すようなロボットを構想した．まず構造

上では転倒など危険性は絶対にないことを

保証する．次に，異なる身長や立ち座り動作

に適応するために，図２に示すように，アー

ムレスト・フレームを上下に可動できるよう

にする．狭い屋内では任意の姿勢で任意の方

向へ自由自在な移動を実現するために，新型

オムニホイールを開発する．さらに，使用者

の方向意図理解知能を備えることにより，図

３～図６に示すように，施設や狭い住宅内に

おいて，坐位，立ち上がり，立位，歩行を伴

う自立生活のための多様な動作を支援でき

る． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)要素技術，試作，実験，試験について 

① 狭いスペースへの対応：コンパクトなオ

ムニホイール． 

② 立ち座り動作，異なる身長への対応：本

体を電動式で自由自在に高さ可変にする． 

③ 経路・軌道制御精度の確保：非線形シス

テムの適応制御法と加速度制御法． 

④ 高齢者の方向意図同定：分離規則を満た

す距離型ファジィ推論法． 

⑤ 経路計画及び軌道計画：曲率半径と加速

度パターンの設定． 

⑥ 高齢者の運動機能の考慮：ニューラルネ

ットワーク学習法による制御器のパラメ

ータ修正． 

⑦ 本ロボットシステムの試作：個々の要素

技術を用いてシステムを構成する． 

⑧ 実験と試験：まずロボットシステムを用

いて実験を行う．次にバーチャル介護空

間で移動・移乗・立ち上がりに関する試

験を行う． 

 
４．研究成果 

(1)全体システムの完成状況について 

自宅の配置状況，エレベータ乗りや個室内

収納などから円形状よりも四方形のほうが

使いやすいということで，完成した日常動作

支援ロボットは写真１と写真２示すとおり

である．老人ホームや高齢者自宅にて調査し

た結果，よりフレンドリー的なシステムにす

るために，素材を樹脂から木材に変えた．写

真１と写真２を比較すれば，本体の高さを変

えられ，移乗や立ち上がり支援が可能となっ

た．高低の調整は電動式で制御される．また，

アームレストは水平レベルより下方傾斜が

でき，アームレストと駆動フレームとの連結

機構，すなわち上下可動機構は，左右方向へ

可動になるため，立ち上がり支援が容易でき

る． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

  

 図 1     図 2     図 3 
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写真 1(a)     写真 1(b) 

   

  写真 2(a)   写真 2(b) 

 



(2)各々の要素技術について 

ハンドリングは写真３と写真４に示すと

おり２種類があり，それぞれ移動時と，立ち

上がり・移乗の際に使用する．操作は，マニ

ュアル・モードとアウト・モードがあり，マ

ニュアルモードでは，写真５に示す操作パネ

ルの下方にあるジョイスティックを使用す

る．赤いプッシュボタンは非常停止ボタンで

ある．アウト・モードでは，写真７に示すア

ームレストの下に設ける４個のロードセル

（移動方向同定），あるいは無線コントロー

ラ（本体を呼び戻しや指定場所への移動）を

使用する．充電やサーボ制御プログラム更新

や非常停止ボタンは写真６に示すように本

体正面の下方に設ける．写真８に示すように，

全方向移動オムニホイールはコンパクトで

あるため，十分な歩行スパースを確保する．

ノット PC は容易にデバックを行うには，写

真８に示すように収納用引出を設ける． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

狭い屋内で高齢者の移動動作をサポート

するには，キー技術としてよりコンパクトな

低速・高出力の全方向移動型アクチュエータ

を新たに開発する必要がある．本研究では，

新手法として，図７に示すアイデア，すなわ

ち樽を斜めに配置することと，通常のモータ

と違ってモータの外輪を回転させるメカニ

ズムを開発することと，モータをホイールの

中に組み込むことで，新型メカナムホイール

の創出をチャレンジした．繰り返して実験に

より完成した新型メカナムホイールを写真 9

に示す．寸法は勿論のことであるが，回転速

度や出力トルクを設計仕様に満たすために

構造上を工夫した．実際にフレームに取り付

けた様子を写真 10 に示す．写真 10 に示すよ

うに，全方向移動オムニホイールはコンパク

トであるため，十分な歩行スパースを確保で

きていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

知能化法として個人差対応可能な制御法

と個人の方向意図同定法に大きく分けられ

る．まず高齢者の個人差に応じて，制御器の

パラメータを調整することが必要である．本

研究では身長や体重や歩様の違いにとり生

じる重心のずれをサーボ制御の課題として

適応制御の考え方を導入することにした．具

体的にリアルタイムで重心のずれを同定し

ながら，理想経路を追従する非線形適応制御

法を開発した．シミュレーションおよび実験

により有効性を示し，IEEE ICMA 2010 にて

Best Paper AWARD を受賞した．さらに異なる

経路・軌道に対して，ニューラルネットワー

ク学習法により最適な制御パラメータを得

ることができた． 

次に，被支援者の方向意図を伝える手法と

しては，軽度な歩行障害者はタッチパネルと

ジョイスティックを使用できるので用意し

た．やや重度な歩行障害者の場合では，方向

を直接に入力するときに，操作時に片手をア

ームレスト部から一時的に離す必要が生じ

るため，高齢者の場合では，バランスを取れ

ず姿勢を崩してしまう恐れがある．したがっ

   

写真３      写真４ 
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写真７      写真８ 
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図 7       写真 9   

 

 

   写真 10 

 



て，ジョイスティックやタッチパネルは使用

できない．一方，方向認識装置としては，利

用者の筋電，脳波などの生体信号から方向意

図を理解する方法が考えられ盛んに行われ

ている．しかし，生体信号から方向意図と理

解する方法の場合，利用者の身体に生体信号

計測デバイスを装着する必要があり，大変不

便なうえ，コストが高く現場への普及には適

していない．そこで，写真７に示すように，

本研究では被支援者の肘を支えるアームレ

ストの中に荷重センサーを埋込み，アームレ

ストにかかる荷重を計測することで，方向意

図の同定法を考案した．本同定法は，次の利

点がある．(1)方向指示装置の操作は特に意

識する必要がなくなり，歩行の安全性が高ま

る．(2)脳波など生体信号測定デバイスは使

用せず，コストが低減される．(3)歩行訓練

機のアームレストに荷重センサーを組み込

むことで，一機が二機能すなわち歩行訓練と

歩行支援を実現するので，老人ホームや施設

などではマルチ・ユーザに効率よく利用され

ることが可能となる．方法同定法は，代表申

請者のオリジナルな距離型ファジィ推論法

および距離型図形推論法に基づいて開発さ

れたアルゴリズムであり，シミュレーション

および実験によりその有効性が示されてい

る． 

 

(3)走行試験・移乗試験・立ち上がり試験 

健常者を対象として，狭い空間での全方向

移動，部屋から仮想食堂や顧問スペース空間

への移動，ベッドやトイレやソファーから立

ち上がり歩行支援車への移乗，台所やテーブ

ル前での横移動をしながら作業支援等各々

の支援動作において，開発したインテリジェ

ント歩行支援機およびその知能化制御法の

有効性があることについて確認された． 

移動支援の様子は写真１１に示す．写真１

１(a)では，軽度な障害者を想定し，パネル

に取り付けられているジョイスティックを

操作しながら歩行している様子である．写真

１１(b)では，つまり自分ではジョイスティ

ックやパネル操作できない重度な歩行障害

者を想定し，アームレスト中に内蔵した荷重

センサーから，障害者のかかる重心の位置に

より方向意図を同定しながら，歩行支援を行

っている．直線方向移動では精度よく同定で

きるが，方向転換の際に感度は少し鈍くなる

ことが判った．今後，予測アルゴリズムを導

入すれば，改善されると思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

立ち上がり支援の様子は写真１２と写真

１３に示す．写真１２では，軽度な障害者を

想定し，棒状ハンドルを握り自分自身でハン

ドルの先端に付けられているボタンを操作

しながら，立ち上がっている様子である．写

真１３では，つまり自分では操作できない重

度な歩行障害者を想定し，アームレストの後

方に取り付けられるクローズ・ハンドリング

を握り，アームレスト中に内蔵した荷重セン

サーから，障害者のかかる重心の位置情報に

より方向意図を同定しながら，立ち上がり支

援を行っている．要支援者の身体状況を考慮

した立ち上がる速度パターンの適切な設定

法は開発されれば，スムーズに支援ができる

と考える．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

移乗支援に関しては，自宅や老人ホーム

など施設では，個室からリビングやコモン

スペースへの移動過程を想定する．具体的

には，個室にあるベッドから立ち上がり，

廊下を移動し，リビングやコモンスペース

にある椅子に座らせる，といった一連の動

  

写真 11(a)        写真 11(b) 

  

写真 12(a)        写真 12(b) 

  

写真 13(a)        写真 13(b) 

 

 

 



作を支援する．その可能性について確認す

るために，写真１４に示す実験を行った．

写真１４(a)は，本インテリジェント支援機

がベッドあるいはソファーから立ち上がり

動作を支援する様子である．立ち上がって

から移動支援を行うが，全歩行移動できる

のが特徴としている．すなわち，平面上で

は，任意の向きで任意の方向に向かって移

動できるので，狭い自宅や多様なレイアウ

トでも移動可能となる．例えば，真先向き

で右横方向に移動している様子を写真１４

(b)に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

椅子の近くに来ると，椅子の上方までにバ

ックしてから，少しずつ腰を下ろして，最終

的には座らせる．それぞれの様子を写真１４

(c)と(d)に示す．その後，本インテリジェン

ト支援機は邪魔ならないようにするために，

リモコンを設けており，無線で本インテリ

ジェント支援機を指定場所に待機させる．

ただし，リモコンを操作するのが困難な高

齢者は，本インテリジェント支援機に自律

走行機能を持たせれば，ボタン押しだけで，

待機場所に自動的に移動できる．これは今

後発展的課題となる． 

以上のように，本研究プロジェクトは，日

常生活において最も重要とされている，立ち

上がり，立位，移動，移乗などを支援するイ

ンテリジェント歩行車を開発することがで

きた．仮想的介護空間にて，健常者ではある

が，立ち上がり，立位，移動，移乗など支援

動作について可能性があることが示された．

全方向移動など要素技術と知能化法は，他の

生活支援ロボットにも適用できる．  
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