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論文・報告
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開発
Development of a robot "Toilet Assistance System" to support excretion care
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本研究は平成 17 年度から 3 年間， 新エネルギー産業開発機構の委託プログラム「人間支援型ロボット
実用化基盤技術開発」の「介護動作支援ロボット及び実用化技術の開発」を受け，TOTO 株式会社，独立
行政法人産業総合技研究所と共に行ったものである。トイレ技術とロボット技術を統合することで，介護
施設において介護者の負担の大きい排泄介護を支援し，介護者の負担を軽減する，統合的な介護支援ロボッ
ト「トイレアシスト」を開発した。

本研究には，最終目標として，①実証試験を通じて使用者（介護者）の 50％以上について介護動作の負
担が軽減されること。② 50％以上の介護者が支援に有効であると認定できること。③ 80％以上が，トイ
レアシストの操作性が容易であると認定すること。が課せられている。本研究では，多くの介護施設に御
協力いただきながら，最終的に特別養護老人ホーム「筑波園」にて実証試験を行い，上記目標を達成した。
キーワード：ロボット，トイレ，介護者支援，排泄介護，自律移動

1．はじめに

少子高齢化に伴い要支援，要介護者数は年々増加して
おり，生活リハビリや自立のための施策強化が行われて
いる。

しかしながら，介護施設においては，実際に身体的負
荷が大きい介護に対して，具体的な負荷軽減のための方
策が進んでいないのが現状である。

中でも，排泄介護は，入浴介護と並んで最も負荷の大
きい介護作業であると知られている。なぜなら，排泄介
護においては，被介護者をベッドや車いすから便器へ移
乗（起居・回転動作）させるだけでも身体的負荷が大き
い上に，加えて着脱衣動作が行われ，さらには排泄後の
清拭という精神的負荷も加わるためである。これらの負
担のために介護施設によってはオムツに切り替えてしま
うところもあるが，これは，被介護者の尊厳を傷つける
こととなる。

そこで著者らは，TOTO 株式会社（以下 TOTO と称
す），（独）産業技術総合研究所（以下産総研と称す）と
共に，トイレ技術とロボット技術を統合することによっ
て，排泄介護を行う介護者の負担軽減を目的とした統合
的な介護支援ロボット「トイレアシスト」を開発した。

本研究は平成 17 年度から 3 年間， NEDO（新エネル
ギー産業開発機構）の委託プログラム「人間支援型ロボッ

ト実用化基盤技術開発」を受け行ったもので，最終目標
として，

①�実証試験を通じて使用者（介護者）の 50％以上に
ついて介護動作の負担が軽減されること。

② �50％以上の介護者が支援に有効であると認定でき
ること。

③ �80％以上が，トイレアシストの操作性が容易であ
ると認定すること。

が課せられている。

2．介護施設における排泄介護動作の分析と課題の抽出

排泄介護の現状を知るために，介護者や有識者のヒヤ
リングおよび介護施設での研修等を通じて介護動作の分
析を行い，課題の抽出を行った。表 1に介護動作分析と
現状の課題を示す。排泄介護において介護者にかかる負
担の大きいものは

①�被介護者を車いすから便座，もしくは便座から車い
すに移乗するときの肉体的負担

②�被介護者を脱衣・着衣させるときの肉体的負担
③�排泄時の転落，転倒を防止するため，注視していな

ければならない精神的な負担
④�被介護者の排泄後の清拭を行うときの肉体的負担と

精神的な負担
であることがわかった。
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また，介護用のトイレにおいて，適切な手すりの位置
や，便座の高さなどは，使用する被介護者の身長や体重，
体の麻痺の状態により異なる。しかしながら，介護施設
では，様々な身体的特徴をもつ被介護者が共用トイレを
使用するので，適切な場所にそれらが配置されていない
状態になる場合があり，このときは介護者，被介護者と
もに負担が増すことになる。

そこで，トイレアシストでは，介護者に対する負担を
軽減するために，移乗動作支援，被介護者の姿勢保持支
援，洗浄・清拭動作に対する支援，そして，介護施設に
入居する被介護者それぞれの身体特徴に合わせて手すり
の位置や便座の高さをカスタマイズする個人別設定を行
うこととした。

3．排泄介護ロボットの機能

課題抽出から得られた『移乗支援』，『姿勢保持支援』，
『洗浄・清拭動作支援』を実現するために，トイレアシ
ストに必要な機能を分析した。その結果，表 2に示す機
能が必要であることがわかった。

そこで，トイレアシストには，手すりを上下，前後
に移動可能な『手すり可動機構』，車いすと便器を入れ

替えるための『車いす移動機構』と『便器移動機構』，
便座を上下および傾斜させる『便座昇降機構』，『広範
囲臀部洗浄機構』，清拭時に被験者の後方から臀部へア
クセスするための『便座スライド機構』を搭載するこ
ととした。

4．トイレアシスト

トイレアシストは主に写真 1に示す『トイレアシスト
本体』，写真 2に示す『昇降前方ボード』，『車いすシャ
トル台車』の 3 つで構成される。著者らは，このトイレ
アシスト本体の製作及び全体システムの統合，操作イン
タフェースを担当した。トイレアシスト本体搭載のウォ
シュレットと昇降前方ボードは TOTO が担当した。こ
のウォシュレットは便座内の臀部全体を洗うことが出来
る広範囲臀部洗浄機能を備える。昇降前方ボードは被介
護者の立位保持支援や立ち座りの支援を行うものであ
る。車いすシャトル台車は産総研が担当した。これは，

介護動作 現状の課題

1 車いすをトイレ脇に移動 時間がかかる

2 車椅子から抱きかかえ
腰を痛める
被介護者が片麻痺の場合あっていない
と負担が増える

3 抱きかかえから立位 腰を痛める，膝を痛める

4 立位保持 他のことができない
腰を痛める

5 脱衣 全身に負担がかかる
二人介護が必要となることもある

6 回転 腰を痛める

7 座位をとらせる
腰を痛める，膝を痛める
落とす感じになり精神的に負担
座りなおしをさせなくてはならない

8 排泄 他のことができない
（精神的な負担）

9 洗浄 ウォシュレットで洗えないので非効率

10 清拭 拭けない（精神的な負担）

11 座位から抱きかかえ 腰を痛める

12 立位保持 他のことができない
腰を痛める

13 着衣 全身に負担がかかる
二人介護が必要となることもある

14 回転 腰を痛める

15 立位から車椅子に座らせる
腰を痛める，膝を痛める
落とす感じになり精神的に負担
座りなおしをさせなくてはならない

16 汚物処理 汚物を捨てたり，タンクを洗浄する時
間がかかる

17 トイレから退室

表 1　介護動作の分析と課題の抽出

表 2　トイレアシストに必要な機能

支援項目 必要な機能 効果

移乗支援

可動手すり機能 被介護者を立たせる際，被介護者が
立ちやすい位置に体を誘導する

便器・車いす
入替え機能

車いすから便器，もしくはその逆に
移乗する際の回転（ひねり）動作を
なくす

手すり昇降機能 被介護者の抱え上げを補助する

便座昇降機能 被介護者の抱え上げ，抱き下ろしを
補助する

姿勢保持 
支援

手すり位置調整機能

脱衣・着衣をする際の被介護者の立
位保持を補助する

排泄する際の座位の姿勢安定を補助
する

便座高さ調整機能 排泄する際の座位の姿勢安定を補助
する

洗浄・清拭 
動作支援

臀部洗浄機能 臀部の広い範囲を洗浄する

臀部アクセス機能 被介護者を抱えあげなくても清拭を
可能にする

写真 1　トイレアシスト本体
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車いすから便座に移乗するときは車いすを退避させ，便
座から車いすに移乗するときは車いすを差し入れる，車
いす搬送用の台車である。

以下に，著者らが製作したトイレアシスト本体に搭載
された支援機構と全体システム統合，操作インタフェー
スについて述べる。
（1）トイレアシスト本体

トイレアシスト本体の諸元を表 3に示す。トイレルー
ムに搬入できるように，幅は 740mm と通常のドアの幅
以下である。また，重量は 120kg と重いが，これは便座
を上げての着座時にも安定性を保つためである。

入力装置として，上面にタッチパネルと左右両面にス
ライドスイッチを備える。また，センサとして，前後左
右にバンパスイッチ計 4 個，前方および左右にレーザレ
ンジセンサ（URG-04LX：北陽電気㈱製）計 3 個，便座
前側の左右，および後側の左右に便座面力センサ計 4 個
を備える。

バンパスイッチは，本体が移動中に障害物と接触した
場合に反応し，車輪を停止させる。レーザレンジセンサ
は，半導体レーザを周囲 240°の物体に照射し，その反
射波の位相差を検知することによってセンサと物体との
距離と角度を計測するもので，3 方に配置することで死
角なく全周囲を検出することが出来る。このセンサによ
り部屋の壁を認識する。便座面力センサは，着座した被
介護者の体重や重心位置を計測する。

（2）移動機構

移動機構は，本体と車いすを入れ替える動作を行うと
きに使用される。この動作により被介護者は立って座る
だけで便器に座ることが出来るので，介護者の被介護者
を抱えてのひねり動作を無くすことが出来る。また，被
介護者にとっても足の踏み換え動作がなくなるので，体
への負担が軽減する。
写真 3に移動機構の写真を示す。移動機構にはオム

ニホイル（TYPE2581：㈱土佐電子製）を採用した。こ
のオムニホイルを対角 4 辺に配置することで，姿勢角を
保ったまま，つまり前方を向いたまま前後左右，自在に
移動することが出来る。これにより，どのような位置か
らでも切り返しを行わずに目標地点にアクセスできるた

写真 3　移動機構

写真 2　前方昇降ボードと車いすシャトル台車

スイッチパネル

EMS

主要寸法　［mm］ 幅 740，奥行き 941，高さ 939 

総重量　［kg］　　 120

移動性能［mm/s］ 400（max）

便座昇降［mm］ 300 〜 600（床面からの高さ）

便座チルト［°］ 0 〜 30

便座スライド［mm］ 0 〜 100（前方へスライド）

耐荷重［kg］ 80

可動軸数

車輪 4 軸（4 輪独立）

便座 昇降　1 軸

便器

チルト　2 軸（協調）

スライド　1 軸

昇降　1 軸

メインコンピュータ タフブック CF-19（Panasonic）

入力装置

タッチパネル

上昇スイッチ：2

降下スイッチ：2

入替スイッチ：2

スライドスイッチ：4

センサ

バンパスイッチ：4

便座力センサ：4

レーザレンジセンサ：3

表 3　主要緒元
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め，入替動作の時間を短縮することが可能となり，15 秒
以内での入替動作を達成した。

この移動機構を用いた入れ替え動作は次のようにして
行われる。車いすと便器を入れ替える場合，車いすシャ
トル台車による車いすの退避が完了すると，台車からト
イレアシスト本体に動作完了フラグが送信される。本体
は，そのフラグを受信すると，レーザレンジセンサで部
屋の壁を認識し，その情報とあらかじめ登録された目標
地点での壁の情報とをパターンマッチングを用いて比較
し，目標地点と自分の現在の位置の差を計算する 1）。そ
して，その差から移動速度を計算し，車輪アクチュエー
タに指令を送り移動を開始する。このパターンマッチン
グは 0.1s ごとに行われ，本体の位置が目標地点から±
30mm 以内，姿勢角± 6°以内になると車輪が停止，格納
され移動が終了する。
（3）便座昇降機構

昇降機構は，被介護者を便座から抱え上げる動作と，
便座に下ろす動作（移乗）を支援し，かつ排泄時の姿勢
保持を支援する。便座昇降機構はリフト軸とチルト軸を
持ち，それぞれ独立に動作することが出来る。可動範囲
はリフト軸が床から 300mm 〜 600mm，チルト軸は 0°
〜30°である。通常の便座の高さは400mm程度であるが，
被介護者の中には体の小さな方も多く 400mm では足が
浮いてしまい体を安定して支えることが出来ない。そこ
で，便座を最低 300mm まで下げることによって，排泄
時の姿勢を安定させる。
写真 4に便座昇降機構の写真を示す。リフト軸は，便

座後方に伸ばしたフレームと，その先に設置したモーメ
ントを支えるためのスライドガイドと，便座後方に設置
したアクチュエータにより構成される。アクチュエータ
は，そのフレームを，スライドガイドに沿って動作させ，
便座を昇降させる。チルト軸は，便座の前後の中点を，
リフト機構で動作するフレームに，ピボット軸を介して
取付け，その便座後方をアクチュエータで押すことによ

り，便座を傾ける。このアクチュエータはリフトフレー
ムに取り付けることで，リフトの動作に関係なく角度を
変えることを可能とした。またチルト動作は左右 2 本の
アクチュエータを同調動作することにより制御する。
（4）便器昇降（ヒーブ）機構

身長の低い被介護者にも安定して座ることができるよ
うに便座の最低高さをさげた結果，体格差による排泄時
の便座高さの違いが大きくなり，便座と便器の間の隙間
が問題となった。便器昇降機構は，便座の高さにあわせ
便座の位置を昇降し排泄物が便器の外に漏れることを防
止するために使用される。

ヒーブ軸は，便器，ウォシュレット，車輪を搭載した
ベースフレームとスライドガイド，そして便座後方に設
置したアクチュエータにより構成される。（写真 4参照）
アクチュエータは，そのフレームを，スライドガイドに
沿って動作させ，ベースプレートを昇降させる。これに
より，便器の高さを調節するとともに，ウォシュレット
の高さも調節する。また，移動時にはこのフレームを下
げることによって車輪を接地させ，移動完了後は車輪を
格納する役目も担っている。ストローク量は 150mm で，
300mm 〜 420mm までの便座高さに対応する。
（5）便座スライド機構

便座スライド機構は，移乗時に便座を適した位置に移
動させるとき，および清拭時に便座を，被介護者を乗せ
たまま前方にスライドさせ，被介護者の後方から臀部に
アクセスする空間を作るために使用される。後方からの
アクセスをしやすくするため，便座は後方が切り欠かれ
た U 字型になっている。移乗時の動作は，あらかじめ
設定された被介護者に対応した位置に自動的に移動し，
清拭時は，本体に搭載するスライドスイッチを押してい
る間移動する。この機構により，被介護者を抱えなくて
も臀部にアクセスできるため，介護者の負担は軽減され
る。

スライド軸は便座面の右下のリフトフレームに取り付
けられたアクチュエータにより動作し，移動量は最大
100mm，速度は最大 20mm/s である。
（6）全体システム

図 1にトイレアシストのシステムブロック図を示す。
トイレアシストは，『トイレアシスト本体（本体）』，『昇
降前方ボード（前方ボード）』，『車いすシャトル台車（台
車）』により，構成される。本体と前方ボードは移乗支
援を行う際，各被介護者の状態に合わせた協調動作を行
う。本体とシャトル台車は，入れ替え動作のフラグを送
受信し，移動はお互いが自律で行う。以上のことから，
前手すりは有線の CAN 通信による高速通信を用いて本
体側で管理を行い，本体とシャトル台車は無線 LAN で
フラグの授受を行うシステムを構築した。写真 4　便座昇降機構と便器昇降機構

リフトフレームリフト用スライド
ガイド

ベースフレーム

ヒーブ用スライド
ガイド チルトアクチュエータ

チルトヒンジ
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トイレアシストはメイン PC により制御される。し
かしながら，バンパスイッチやエマージェンシースイッ
チ（EMS）などの入力があった場合には，主制御を通
さすに電源回路がモータの駆動電源をカットする。ま
た，PLC（GuardPLC1800：Rockwell Automation 社製）
が各種センサやメイン PC のエラーを監視しエラーが
あった場合にはそれぞれの保護回路を動作させる，階
層型の安全制御システムを構築した。GuardPLC1800
は 内 部 に 異 種 多 重 PLC（Programmable Logic 
Controller）を搭載した安全装置としての認証を得たコ
ントローラである。

指令の入力装置は，本体に搭載された入力インタ
フェースであるタッチパネルとスライドスイッチ，そし
て前方ボードのスイッチパネルに搭載された上昇（青），
降下（黄），入替（赤）スイッチである。このスイッチ
は左右どちらからの介護にも対応できるよう前方ボード
の左右に取り付けられている（写真 2参照）

アクチュエータはメイン PC からの指令を受け，モー
タドライバが制御する。メイン PC とモータドライバは
CAN 通信で接続され，その通信速度は 40kHz である。

ランプ，回転灯，携帯型コールチャイムは，内部でエ
ラーが発生した場合に点灯し，介護者およびその周囲に
異変を通知する。
（7）操作インタフェース

操作インタフェースの基本思想は以下の 3 点である
① 介護動作中，介護者によるロボットの微調整はしな

い。細かい部分は介護者の方がロボットに合わせる。
②ロボットの状態を介護者に示す機能をつける。
③ 介護者の何らかの動作が，ロボットの各アクション

の開始トリガとなるようにする。
また，介護者にとって使いやすい機器とするには
①直感的に操作ができること。
② 誤操作をさせない，もしくは誤操作をしてもロボッ

トが保護すること。
③ 入力エラー（指令を入れたが反応しない，または指

令を入れていないが動作する）をおこさないこと。
が必要である。
表 4に介護者の動作とトイレアシストの動作を示す。

ここで初期位置は，便座は平面，手すりは上に上がった
状態である。介護者のトイレアシストに対する操作は左
の列に示す 13 の操作で，いずれもボタンを押す，また
はタッチパネルに触れる動作である。また，上昇，降下，
入替スイッチについては，動作の直前に点灯し，動作終
了時には消灯することで，介護動作の誘導，動作完了の
通知，誤操作の防止を行う。また，それぞれの操作スイッ
チはその動作が可能な場合以外には押されても反応しな
い。さらに選択された名前や，動作状態を音声により介
護者に通知することで，誤操作の防止と入力エラーの確
認を行う。

図 1　システムブロック図

表 4　介護者の動作とトイレアシストの動作

操作 介護者の動作 トイレアシストの動作

トイレに入室 初期位置で待機

タッチパネルに被介護者の名前を列
挙

1 被介護者を選択 被介護者のデータ呼び出し

車いすをシャトル台車にのせる 降下ボタン点灯

被介護者の足を下ろす

2 降下ボタンを押す 車いすの前まで手すり降下

被介護者を手すりにつかまら
せる

3 降下ボタンを押す 手すりが前方へスライド，被介護者
を引き出す

上昇ボタン点灯

4 上昇ボタンを押す 手すりを上昇・便座を上昇

起立，立位保持 入替ボタン点灯

5 入替ボタンを押す 車いすと本体の入替

脱衣 降下ボタン点灯

便座に着座させる

6 降下ボタンを押す 便座と手すりが協調して降下

排泄が終わったかの確認 タッチパネル上の排泄完了ボタンの
使用を許可する

7 排泄完了ボタンを押す 上昇ボタン点灯，スライドスイッチ
を有効にする

8 ウォシュレットのスイッチを
押す 臀部を洗浄する

9 スライドスイッチを押す スイッチが押されている間，便座が
前方にスライド

清拭

10 上昇ボタンを押す 便座と手すりが協調して上昇

立位保持 入替ボタン点灯

11 入替ボタンを押す 本体と車いすの入替

着衣

車椅子に座らせる 降下ボタン点灯

12 降下ボタンを押す 手すりを降下・便座を降下

被介護者の座りなおしをさせる 上昇ボタン点灯

13 上昇ボタンを押す 手すりを初期位置まで上昇

被介護者の足をフットレスト
に乗せる

退室
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5．実証試験と結果

実証試験は，特別養護老人ホーム「筑波園」において
行った。実証試験を行うにあたっては，被験者にイン
フォームドコンセントを行うこと，被験者の安全を十分
に担保すること，研究による利益がリスクより高いと判
断されること，そして個人情報を保護することが必要で
ある 2）。そこで，被験者となる介護者，そして被介護者
とそのご家族に試験内容を説明し同意書を得，また，各
社での倫理審査委員会，介護施設での倫理委員会におい
て事前に審査を行い，承認を得た。

試験は筑波園の居室を一室お借りし，その室内に 2.9m
× 3.3m の模擬トイレルームをつくり，その中にトイレ
アシストを設置して行った。期間は 2007 年 12 月〜 2008
年 2 月の 3 ヶ月間，被験者は介護職員 11 名（男性 2 名，
女性 9 名）である。被介護者は筑波園に入居されている
高齢者 2 名（男女各 1 名）にご協力いただいたほか，体
を動きにくくする高齢者シミュレータを着用した男女各
1 名で行った。その結果，最終目標に対して

① �86％以上の介護者が介護動作の負担が軽減される
と判断した。（目標は 50％以上）

② �90％以上の介護者が支援に有効であると認定した。
（目標は 50％以上）

③ �89％以上の介護者がトイレアシストの操作性が容
易であると認定した。（目標は 80％以上）

を得ることが出来た。

6．まとめ

介護施設において，排泄介護を行う介護者の負担を軽
減するために，車いすから便座，もしくは便座から車い
すへ座らせる移乗動作支援，被介護者の姿勢保持支援お
よび介護者の行う洗浄・清拭動作に対する支援を行う排
泄介護支援ロボット「トイレアシスト」を開発した。

この開発において，著者らは，トイレアシスト本体と
システムの全体統合，操作インタフェースを担当し，本
体には，本体移動機能，便座昇降機能，便座スライド機
能および，介護施設に入居する被介護者それぞれの体格
など身体特徴に合わせてカスタマイズできる機能を搭載
した。

また，タッチパネルや照光式ボタン，音声によるコー
ルバックを用いることで，介護者にとって使いやすい操
作インタフェースを構築した。
「トイレアシスト」を用いて，特別養護老人ホームにて
実証試験を行い，下記の具体的な目標を達成した。

① �86％以上の介護者が介護動作の負担が軽減される
と判断した。（目標は 50％以上）

② �90％以上の介護者が支援に有効であると認定した。

（目標は 50％以上）
③ �89％以上の介護者がトイレアシストの操作性が容

易であると認定した。（目標は 80％以上）
最後に，本研究に際して多大なるご支援とご協力をい

ただきました（独）新エネルギー・産業技術総合開発機
構，（独）産業技術総合研究所，TOTO 株式会社， 特別
養護老人ホーム「筑波園」ほか関係者各位に深く感謝い
たします。
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