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　少子高齢化による労働者不足は 3 K職場において顕著で，
労働環境の改善が急務である．その解決策の一つとして，製
造現場の作業をリモート化することが求められている．
　工場内の機器をつなぐネットワークは有線が基本だが，こ
れは無線だと応答性や信頼性が確保できないためである．し
かし多数の機器を有線で接続するのは，物理的にもコスト的
にも制約があり，ネットワークを使った遠隔操縦の実用化は
難しかった．ところが 5 Gの登場でこれらの制約条件が大き
く変わった．そこでネットワークにローカル 5 Gを使って無
線化し，ロボットの遠隔操縦の実現に取り組んだ．
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柔軟な働き方を可能にする遠隔操縦技術の開発
Development of Remote Control Technology That Offers a Flexible 
Working Style

ま え が き

　日本の総人口は，2011年以降一貫して減少しており，少
子高齢化による労働者不足が問題になっている．少ない労
働者は 3 K職場に集まりにくく，労働環境の改善も急務と
なっている．

1 　背　　景

　近年，工場内の機器や作業者のデータにIoT技術を活用
して取得し，これらを分析・利活用することで新たな付加
価値を生み出せるようにするスマートファクトリーが注目
されている．スマートファクトリーを実現するには工場内
ネットワークを柔軟かつ効率的に構築することが可能とな
る無線通信が必須であり，その候補がローカル 5 Gである．

２ 製造のリモート化

　コロナ禍でオフィス作業のリモート化が急速に進み，会

議もWeb利用が一般的になっている．一方で製造現場の
作業は，現場の工作機器を使って材料を加工し，現場で組
み立てるのが基本である．このためリモート化が難しい．
　搬送，加工・組立，検査，出荷等の製造現場の典型的な
作業をリモート化する場合，まずは無人搬送車AGV

（Automatic Guided Vehicle）やロボットを使ってできるだ
け無人化し，これらを遠隔操縦することが考えられる．こ
の場合，現場の様子をモニタで監視しながら通信を使って
機器に操作指示を送り，受信した動作結果によって次の指
示を送るという作業を繰り返す必要がある．このために機
器がネットワークに繋がっている必要があるが，工場内の
多数の機器を有線で接続すると膨大な数のLANケーブルや
ハブなどのネットワーク機器を工場内に設置することにな
る．また製造する製品が変わってレイアウト変更になると，
多数のLANケーブルを引き直すことになることから，リモ
ート環境の整備に多くの準備を要する．そのため，リモー
ト化には通信の無線化が非常に有益である．
　工場への無線LAN導入も進んでいるが，ノイズの影響
を受けやすく安定した通信を行うことは難しい．また，機
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　Because of the declining birthrate and aging population, there are serious labor shortages in so-called “3D” (Dirty, 
Dangerous, and Demeaning) jobs such as manufacturing, and the improvement of working environments is an urgent task. 
As one of the solutions to this problem, the remote control of manufacturing work is required.
　Basically, a wired LAN is used to connect to different pieces of factory equipment as Wi-Fi cannot provide adequate 
responsiveness and reliability. However, there are physical and cost constraints to connecting many pieces of equipment 
by wire, and therefore, it is difficult to realize remote control using wired networks. However, the emergence of private 5G 
has changed these constraints dramatically. We have developed to realize the remote control of robots by making 
networks wireless using private 5G.
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器ಉ࢜は高速にデータの送受信を行っており，データ通信
が஗れるとਖ਼常動作できない．そのため，信པੑが高く，
高速で௿஗Ԇの無線通信がٻめられる．ここでظ଴されて
いるのがୈ 5 ੈ୅Ҡ動通信システム（ 5 G）である．
　一方で，遠隔操縦で人の作業を実ࢪできるロボットも必
要であり，そのためのロボットシステムとして，౰ࣾでは

ʮ4ucceTToS̍）ʯを製品化している．ʮ4ucceTToSʯは，ઐ用
の操縦૷置であるコϛϡニケータを使ってロボットアーム
を遠隔で操縦して作業することができる．ࣾ会の高齢化に
より，高౓な製造技術の୲いखであるख़࿅技術者の技能఻
ঝが，多くのઌ進ࠃにおいてڞ通の՝題となっており，

ʮ4ucceTToSʯは，これをղܾするための新しいロボットシ
ステムである．
　そこで，製造現場のリモート化実現に޲けて遠隔操縦ロ
ボットへの無線通信ద用に取り組んだ．

ú 　৔௨信のແઢ化ʹ͓͚Δٕज़՝୊޻

　 5 Gは日本では2020年य़から঎用サーϏスが開࢝された
通信システムの֨نであり，௒高速・多数ಉ࣌接続・௒௿
஗Ԇというಛ௕を࣋つ．そしてܞଳి࿩ࣄ業者による 5 G

（Ωϟリア 5 G）とはผに，ਤ 1 に示すような一般のا業
や஍方ެஂڞମなどがಠࣗに 5 G通信໢を構築できるロー
カル 5 Gがある．これは，5 Gから新たに導入された制౓で，
Ωϟリア 5 GのサーϏスఏڙঢ়گとはؔ܎なく，࠷దな
5 Gを柔軟に構築し，ӡ用できるものである．
଴されるظ業ద用にも࢈　 5 G通信であるが，これまで無
線通信は，৘ใ通信をओମに利用されている．そこで，࢈
業ద用にٻめられる以Լのੑ能を検ূする必要がある．
　①　通信速౓

　遠隔஍の加工ঢ়گ等を೺Ѳできるためには高ਫ਼ࡉө૾
（)Dը૾や � Kը૾等）のస送が必要となる．
②　通信஗Ԇ
　 5 G通信で機器を制御するために࠷もॏ視されるの
が，஗Ԇྔである．工場の製造機器やロボットは，ϛリ

ඵ୯Ґのؒ࣌で制御されており，૷置ؒの通信がわずか
に஗れただけでもਖ਼常動作しなくなる可能ੑがある．

　③　通信エリア
　 5 Gの高速ੑをࢧえるϛリ೾は，ۭؾதでの減ਰが大
きいため，ి೾の౸ୡڑ཭はかなりݶ定される．工場の
現場でどこまでి೾がಧくかを検ূする必要がある．
④　଱環境ੑ（଱ノイズੑ）
　工場内には大型クレーンやフΥークリフトなどのさま
͟まな工作機ցがՔ働している．これらはノイズの発生
に工場が操ࡍ෺にもなる．実֐になったり，ి೾のোݯ
業しているঢ়گで，通信の安定ੑを検ূする必要がある．

� ཁ֓ূݕ

　これらの技術՝題について， 5 Gがどのఔ౓のੑ能を発
できるか，2020年11݄から2021年ش 1 ݄にかけて೻ຏ工場
に 5 Gの設備をݧࢼ的に導入し，実ূݧࢼを実ࢪした．
ճ使用したࠓ　 5 G通信は，N4A（NoO 4taOd AloOe）と
͹れるタイϓで，コアネットワーク（ೝূやデータύケݺ
ットのస送ܦ࿏の設定，Ҡ動制御などの機能を࣋つ設備）
には � Gのものが用いられている．一方，本དྷの 5 G通信
は4A（4taOd AloOe）とݺ͹れるタイϓで，無線通信から
コアネットワークまで，す΂ての基஍ہ設備を 5 Gઐ用機
器で構੒されるが，製品化はこれからである．なお 5 Gの
3 つのಛ௕のうͪ，N4A方ࣜで実現できるのは高速大༰
ྔだけで，஗Ԇੑ能は � Gとಉ等である．
　遠隔操縦ロボットには，೻ຏ工場のʮ4ucceTToS�G ̎）ʯ
を使用した．これは࡟ݚ・όリ取り・ද໘্͛࢓用として
システム化したロボットである．作業者はコϛϡニケータ
を操作することで，ྗ作業が不要になり，ॵさやคਖとい
ったѱ環境からもղ์される．
　現ঢ়のʮ4ucceTToS�Gʯでの遠隔操縦は，作業ର৅が目
視できるڑ཭にある૝定で，コϛϡニケータとロボットは
有線LANで接続されている．ਤ ２ に示すように，ローカ
ル 5 Gを使って無線化し，遠隔から � Kө૾をݟながら操
縦可能か，すなわͪリモート化可能かを検ূした．
のステッϓをਤݧࢼ　 ú に示す．まず 5 Gアンテナを೻ຏ
工場内の技能ݚमࢪ設ঊक़の 1 'に設置して，基本ੑ能ࢼ

ᶈ　΂ニックιリϡーシϣンࣜג会ࣾ　デジタル基盤本部　基盤サーϏス設ܭ部 川崎重工技報・184号
2022年10月
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④　଱環境ੑ（଱ノイズੑ）
　ҙਤ的にノイズを発生させるݧࢼを実ࢪしなかった
が，工場内では通常の作業を実ࢪしており，工作機ցの
Ք働に൐うノイズや༹接࣌のノイズなどが発生してい
た．その環境でもݧࢼதに通信が్ઈしたり不安定にな
ることはなかった．工場現場の環境でもे分な଱ノイズ
ੑがあるとظ଴できる．

ᾈ　ʮSuccessor�(ʯのԕִૢॎݧࢼ
　検ূした作業は߯材のάϥインμֻけである．άϥイン
μとは，ԁ盤ঢ়の౐ੴが高速でճసする工۩で，࡟ݚ作業に
用いられる．άϥインμは 2 ʙ 3 LHのॏさがあり，ਤ û ᾰ
に示すように࡟ݚ作業தずっとワークにԡし付けることが
必要なॏ労働である．また，࡟ݚの૽Իや੾คのඈࢄがあ
り，作業環境としてもݫしいঢ়گとݴえる．
　ʮ4ucceTToS�Gʯにはྗ֮フィーυόックの機能があり，
コϛϡニケータを操作してロボットが࣋ったάϥインμが
߯材に接৮すると，コϛϡニケータに൓ྗが఻わる．この

し，次に೻ຏࢪを実ݧࢼとʮ4ucceTToS�Gʯの遠隔操縦ݧ
工場内の製؈౩に 5 GアンテナをҠ設し，通信エリアや଱
ノイズੑを検ূした．コアネットワークは೻ຏ工場の総合
．務ॴに設置したࣄ

� ಺༰ͱ݁Ռূݕ

ᾇ　ϩーΧϧ ü (のجຊੑೳݧࢼ
　ঊक़と製؈౩の 5 GアンテナのҐ置を変えながら，ネッ
トワークܭଌ器を使い，通信速౓・஗Ԇྔ・ి೾ڧ౓など
をଌ定した．
　①②　通信速౓と通信஗Ԇ

　通信速౓.aYԼり�50.bQT・্り120.bQTと࢓様通り
のੑ能であった．通信஗Ԇはฏۉ � mTであった．N4A
のੑ能としては༧૝よりもখさく，高ੑ能であった．
　次に � K高ਫ਼ࡉө૾の఻送ݧࢼを実ࢪした．この結果，
3 ୆の � Kカϝϥでಉ࣌に఻送可能であり，工場内を८
ճしながら現場の様子をࣄ務ॴへ送ることができた．
� Kの高ਫ਼ࡉө૾で遠隔監視が可能になると，環境のѱ
い作業現場での監視業務がかなりܰ減できる．
③　通信エリア
　Ԟ行300mの製؈౩内をҠ動しながら֤ϙイントのి
೾ڧ౓や通信速౓などをܭଌした．この結果， � Kө૾
が送れる্り25.bQT以্の速౓が出るのは，アンテナ
から50m以内であり，100m以্཭れるとੑ能が௿Լす
ることが分かった．ಛにアンテナからのݟ通しがॏ要で
あり，ःณ෺がなけれ͹2�0m཭れても � Kө૾が送れる
্り30.bQTの速౓が得られた．工場内には大খさま͟
まな工作機ցがあるため，アンテナ設置Ґ置に഑ྀが必
要である．なお，ϛリ೾の通信エリアにؔしてはपล環
境にかなり影響されるݒ೦があったが，ঊक़ 1 'に設置
したアンテナでಉ͡ݐ԰の 2 'でも通信可能であった．

ᾰ　ਓख

ਤ û 　άϥΠϯμۀ࡞
'ig� û 　GSiOdeS XoSL

ᾱ　ʮSuccessor�(ʯ

ਤ ú εςοϓݧࢼ　
'ig� ú 　TeTt TteQT

アンテナ1台での
無線化の検証

STEP1：匠塾1Fのみ
アンテナ2台での無線化の検証
STEP2：匠塾1F～2F間 

工場内遠隔操縦を想定 工場内遠隔操縦を想定 
STEP3：匠塾～事務所 STEP3：匠塾～事務所 

2F 
1F 

1F

匠塾

コア
ネットワーク

構内 
LAN（光） 
構内 
LAN（光） 
構内 
LAN（光） 

事務所
マスタ側 有線接続のみ
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� のల։ޙࠓ　

　遠隔操縦ロボットでྗ֮フィーυόックを実現できるڑ
཭は，50ʙ100Lmఔ౓と༧૝されるが，それ以্཭れた場
ॴでの操縦には，シϛϡレータを利用しԾ૝ۭؒで作業す
ることも考えられる．シϛϡレーシϣンを高ਫ਼౓に行う必
要があるが，Ծ૝ۭؒと実ۭؒをシームレスにつな͛るデ
ジタルπイン技術が注目されており，この分໺の発లがظ
଴できる．その΄かにも，操作ࣗମはήームのコントロー
ϥのような؆қなデόイスで実行し，遠隔操縦ロボットに
実૷したAIがਫ਼ີな動作を実行するというアϓローνも
考えられる．
　さらにӡ用データや製造スケジϡールなども࿈ܞさせ，
কདྷの工場では٬ސに品࣭，コスト，ೲظを࠷ద化して製
品をఏڙすることを目指していく．

͋ ͱ が き

　ローカル 5 Gは，ӡ用に໔ڐが必要かつ高コストといっ
たӡ用໘での՝題があるが，কདྷ的には無線による遠隔操
縦で֤छ作業が可能になり，ʮ4ucceTToS�Gʯなどのιリϡ
ーシϣンを組み合わせることで，人口減少による労働ྗ不
足へのରԠ・労働者の 3 K職場からのղ์・ख़࿅作業者の
技能఻ঝなどの効果がظ଴される．
会ࣾオϓテーࣜג，いただいたྗڠに͝ݧࢼճの実ূࠓ　
ジへँײのҙを示す．

ࢀ ߟ จ ݙ

1 ） ૟部，ຑ઒，࿇পɿlリモートでの生࢈・労働を実現
する新ロボットシステムʮ4ucceTToSʯz，઒࡚ॏ工技ใ，
No�1�3，QQ�1��1�（2021）

2 ） ੺দ，্݄ɿl࡟ݚ・͹り取り・ද໘্͛࢓用遠隔操
縦ロボットシステムの開発z，༹接技術 2020年�݄߸

機能により，ਤ û ᾱに示すように実ࡍにάϥインμをԡし
付けているྗを͡ײながら，࡟ݚ作業を行うことができる．
これにより，ॏいάϥインμを࣋つことなく，άϥインμ
をखͪ࣋で操作しているのとଝ৭ない操作ੑが得られる．
この࢓組みはロボットに付加しているྗセンサの出ྗを，
コϛϡニケータに高速にフィーυόックすることで実現し
ている．しかし，コϛϡニケータとロボットؒの通信に஗
Ԇが発生すると，接৮ײをਖ਼しく࠶現できなくなり，操作
ੑのѱ化につながる．
　ロボットはঊक़の 1 'にあり，コϛϡニケータを総合ࣄ
務ॴへ設置して遠隔でのάϥインμ作業を実ࢪした．

� Kө૾の大༰ྔデータとロボットの制御信߸を 5 Gで
ಉ࣌に送信することで，作業者は，߯材の࡟ݚঢ়ଶを50イ
ンνのディスϓレイにөし出されるで高ਫ਼ࡉな � Kө૾で
，ながら，コϛϡニケータのྗ֮フィーυόックをཔりにݟ
άϥインμの࡟ݚ作業を行うことができた．
　ෳ数のඃݧ者が作業を実ࢪしたが，スムーズな操作がで
きず引っֻかりを͡ײるというධ価もあった．これはݧࢼ
に使用したN4Aのローカル 5 Gシステムでは௒௿஗Ԇが実
現できていないことで有線通信にྼる操作ײになったと考
えられる．4ޙࠓA࢓様の 5 Gが実用化されれ͹，有線
LANとଝ৭のない操作ੑがظ଴できる．無線通信の安શ
ੑや信པੑについてはこれからも検ূが必要であるが，無
線化が可能になると，কདྷ的に工場内をࣗ༝に動きճるロ
ボットをリモートから遠隔操縦し，現場の実作業を実ࢪす
ることができるようになる．ʮ4ucceTToS�Gʯによりྗ作業
やѱ環境からղ์された作業者が， 5 Gの導入で現場作業
からもղ์されることになる．
ࣄ཭で໿200mの総合ڑでは，ঊक़から直線ݧࢼճのࠓ　
務ॴから操縦したが，কདྷ的に工場ؒを結Ϳ遠隔操縦や，
ࣗ୐から工場のロボットを操縦することを૝定した場合，
工場ؒや工場とࣗ୐ؒのڑ཭が問題になる．このؒはޫフ
ァイόを使った有線接続になるが，ޫ ファイόの஗Ԇྔは，
5 ЖT�Lmであり，ԟ෮の஗Ԇが 1 mTになるのがยಓ
100Lmのڑ཭になる．�mTの஗Ԇで操作ੑのѱ化がݟられ
たが，4Aの 5 Gが 1 mTの௒௿஗Ԇをୡ੒できたとしても，
有線۠ؒが500Lmあると஗Ԇは � mTになる．஗Ԇを 2 ʙ
3 mTに཈え現ঢ়とଝ৭のない操作ੑを得られるڑ཭は，
100ʙ200Lm以内になる．さらに通信ܦ࿏の్தにはルー
タなどのネットワーク機器が設置されており，これらの機
器の஗Ԇも考ྀすると，現࣌఺ではྗ֮フィーυόックを
実現できるڑ཭は50ʙ100Lmఔ౓と૝定している．通ݍۈ
からの工場現場のリモートワークは実現可能なൣғと考え
られる．
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