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　昨今の新型コロナウイルス感染症の対策として，PCR検
査能力の拡充および医療従事者の安全性確保と負担軽減が求
められている．また，世界各国で経済活動が著しく低下して
おり，感染者の早期発見と経済活動再開が課題となっている．
　このため，当社はロボット技術を活用して，短時間かつ大
量に高精度PCR検査を自動で行う技術および病院内の見守
りや遠隔操作による検体採取するロボットの開発に取り組ん
でいる．
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· ͑ が き

　2020ॳ頭に新型コロナウイルスによる感染が世界各
内でもಉࠃ，で֦大しࠃ 4 ݄にはٸۓ事態એݴが発ग़され
た．このような状گの下，その対ࡦとしてPCR検査能力の֦
ॆや医療従事者の安全ੑ確保と負担軽減が求められている．

ø 　എ　　ܠ

内のPCR（Polymerase Chain Reaction）検査能力はࠃ　
ेとはݴえͣ，また検査は医療従事者のख技による部
が大きなׂ߹をめている．PCR検査の૿大と医療従事
者の安全ੑ確保や負担軽減は૬反する事象であり，大きな
社会課題となっている．
　一ํ，世界各ࠃの移動੍ݶをうڧいાஔの݁Ռとして
経済活動がஶし͘下し，Τアラインをはじめとしたཱྀ٬
事業やޫ؍業などさま͟まな産業がする状گとなり，
感染者のૣظ発見と経済活動࠶開がۓ٤の課題となっている．

ù コンηϓト

　このような課題に対して，当社の所༗しているロボット

技術を活用して，「自動PCR検査ロボットシステム」「見守
りロボットシステム」「鼻咽頭検体採取ロボットシステム」
を開発することとした．

ᾇ　ࣗಈ1$3検ࠪロボットシステム
　PCR検査はDNA（DeoYyribonucleic Acid）を૿෯する
技術であり，RNA（Ribonucleic Acid）ウイルスである
新型コロナウイルスを検ग़するためには，ٯసࣸR5

（Reverse 5ranscription）という操作でRNAをDNAにม
సࣸに続いٯ，するඞཁがある．ຊシステムにおいては
てPCRを行うR5�PCRとݺれる技術を用いて新型コロナ
ウイルスを検ग़する．
　一ൠのPCR検査は，医療従事者のख技により実ࢪされる
ため，人खとؒ࣌がඞཁである．܁りฦし作業をਖ਼確に行
うというロボットの༗するಛをར用することでこれをஔ
きえ，ؒ࣌かつ大ྔのߴਫ਼R5�PCR検査の実現を
指している．
　採取した検体にウイルスがଘࡏする可能ੑがある߹
は，όイΦハβードをྀߟした֨ݫな管理がඞཁとなる．
ຊख๏ではෆ活Խӷதで検体を採取して，検査のॳظஈ֊
でෆ活Խを行うことで，Ҏ߱のハンドリンάを༰қにして
医療従事者の安全ੑを確保する．

ᶃ　社ϓロδΣクトຊ部　PCR事業総ׅ部　システム開発部
ᶄ　社ϓロδΣクトຊ部　PCR事業総ׅ部
ᶅ　ਫ਼ີ機ց・ロボットカンパニー　ロボットデΟビδョン　医療ロボット総ׅ部　医療システム部

　Recently, as measures against Covid-19, it is becoming increasingly necessary to enhance PCR testing capacity, 
ensure safety of healthcare workers and reduce the burden they are shouldering. Also, economic activity is declining 
worldwide, and early detection of infections and resumption of economic activity are priority issues.
　In these circumstances, Kawasaki is working to develop technologies to perform accurate PCR testing on a large 
number of samples in a short time and robots that patrol hospitals or take samples by remote control by utilizing its 
proprietary robot technologies.
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医療の安全と社会の安心を支える感染医療向け
ロボットシステム
Robot Systems for Infectious Disease Medical Care That Support Medical 
Safety and Social Security
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ᾈ　ݟकΓロボットシステム
　感染患者のޢにあたる医療従事者はৗにೋ࣍感染の
リスクにさらされている．また，医療機関のඡഭ߹いが
૿すことにい，医療従事者の負担も૿Ճしている．そこ
で，医療従事者にΘって感染隔Τリア内で作業をする

「見守りロボットシステム」の開発をਐめ，医療従事者の
感染リスクや作業負担の軽減をਤる．
　このような医療環境あるいは一ൠ環境にద߹するために
は課題もଟい．पғの人々にة害を与えない安全ੑが前提
となるほか，配膳ラックやΤレϕータなどの機器や設උは
一ൠ用్に設計されており，それらをར用するためには૬
Ԡのセンシンάや通信インターϑΣースの構ஙがඞཁとな
る．また，ඡഭする医療環境においては，ロボットのෆ۩
߹によりຊདྷの業務が્害されることはڐされないため，
安定したӡ行が求められる．

⑶　鼻咽頭検体採取ロボットシステム
　Ҩࢠ検査に使用される検体として，ଣӷとฒび鼻咽頭
から採取される鼻১いӷが༗ޮとされている．この鼻咽頭
からの検体採取にあたっては，採取者は被験者の鼻孔から
医療用綿棒を挿入するඞཁがあり，被験者の͘しΌΈなど
の反ࣹ動作によって採取者自がೋ࣍感染のリスクにさら
されてしまう．また，被験者のྸ・ੑผ・体తಛ・
࣬患などの݅に߹Θせてロボットが全自動で採取作業
を行うことは，技術తにもۃめてқがߴい．
　そこで，採取者が遠隔で鼻咽頭検体採取を行えるマスタ
ースレーブํ式のロボットシステムの開発をਐめる．これ
により，採取者を感染リスクから隔できるほか，採取者
のखݩ動作を実に࠶現することで被験者の安全確保と確
実な検体採取をୡ成することができる．

ú 　։ൃঢ়گ

ᾇ　ࣗಈ1$3検ࠪロボットシステム
⛶　システム構成
　PCR検査は，図 øに示すように，検体入，検体取込に
続き，開ખ・，֩ࢎநग़，ࢼༀௐ，PCRଌ定のఔ
を経て実ࢪする．
　これらの各ఔを最దԽして，コンパクトかつそれͧれ
のఔにదしたロボット配ஔならびに੍ޚを行い，ޮత
にؒ࣌かつ大ྔのߴਫ਼R5�PCR検査を可能とすること
が課題となる．
図 ùに示すように，ロボットシステム全体をݐங用コン

テナにऩೲし，検体の取り扱いをコンテナのதにݶ定する
ことで，検査従事者の安全ੑをඈ༂తにߴめている．ຊコ
ンテナは通ৗの༌ૹ用コンテナとಉ༷にトレーラーによる
移動が可能であり，またトレーラーのシϟーシ上でのӡ用
も可能としており，機動తに検査環境を提供することがで

きる．
　コンテナ内は，図 úに示すように開ખ・，֩ࢎநग़，
ఔにదఔにけ，それͧれのༀௐ，PCRଌ定の各ࢼ
したロボット配ஔとして，ޮతにؒ࣌かつ大ྔのߴਫ਼
R5�PCR検査を可能としている．֩ࢎநग़ఔは 5 台の
ロボットを配ஔすることで，スルーϓットの最దԽをਤっ
ている．PCRଌ定ఔでは，シスメックス社製サーマルサ
イクラーを1�台配ஔすることで， � 検体を 1 όッνとして
PCRଌ定݁Ռがಘられる構成としており，トータルੑ能と
して 1 1ؒ࣌�Ք働の߹で2 500検体の検査が可能と
なっている．
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図 ø コンテφࣜのʮࣗಈ1$3検ࠪロボットシステムʯ
Fig. ø Container�type automated PCR viral testing robot system

図 ù コンテφのઃஔྫ
Fig. ù &Yample installation of container

図 ú ʮࣗಈ1$3検ࠪロボットシステムʯのߏ
Fig. ú Configuration of automated PCR viral testing robot system
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（40フィートコンテナ）

約
2．
5m

開栓・分注

検体投入

PCR測定

試薬調製
核酸抽出

検体取込

（10分） （30分） （40分）

検体採取後　約80分

①開栓・分注工程 ②核酸抽出工程 ③試薬調製工程 ④PCR測定工程
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し，ӡ用を֦大している．当社でもこの組Έに対Ԡす
͘，ւ֎ߤをޙԡしするために，ۭ ・当にࠃでग़ߓ
検体採取・PCR検査を行い，ग़発までのؒ࣌で大ྔにӄ
ੑূ໌ॻを発行するスΩームを構ஙしている．
⛺　大نモニタリンάの対Ԡ
設やΤッセンシϟࢪࢱ者ྸߴ，体は࣏ならびに各自ࠃ　
ルϫーカーのPCR検査をはじめとして，ࢢதの定ظతか
つ大نなPCR検査によるモニタリンάௐ査を行い，新型
コロナウイルスの感染状گを把Ѳする動きをՃ速している．
　当社では，この動きをサϙートす͘検査ཁのある
所にਝ速かつタイムリーにPCR検査環境を提供するため，

「自動PCR検査ロボットシステム」をコンテナにऩ༰して
パッケーδンάすることで，༰қにಓ࿏༌ૹやւ上༌ૹに
供することを可能としている．
　さらに，被検者の༧・検査会でのड・ड検者と検
体のඥ・検査システムにおける被検者や検体と検査݁Ռ
のর߹・検査݁Ռの通知など，検査前ޙのシステムも߹Θ
せて開発している．これらをクラウドとモόイルシステム
に搭載し，移動可能なコンテナと組Έ߹Θせることで，従
དྷとൺֱして機動తな大نPCR検査を可能としている．
⛻　検査能力のさらなる向上（ϓールํ式）
　R5�PCR検査システムを用いて，よりଟ͘の検体を検査
するతで，ϓールํ式に対Ԡしたシステムの開発を行っ
ている．ϓールํ式は，そのଟ͘がӄੑ者と༧ଌされるू
ஂに対して，ؒ࣌あたりの検査をඈ༂తに૿Ճさせるの
に༗ޮなख๏とߟえられている．
　۩体తには，厚生労働省のガイドラインに従い，ロボッ
トにより 5 検体を一つの༰器にするఔを開発してい
る．ϓールํ式により，検査能力の向上をਤるとともに， 1
検体当たりの検査コストの減も実現可能としている．

ᾈ　ݟकΓロボットシステム
　「見守りロボットシステム」は，図 üに示すように，自

⛷　検査ਫ਼に関する取組Έ
　ຊシステムでは，検体෧入ޙは人खをհするඞཁがな͘，
ロボットを各ఔに最దに配ஔするとともに，それͧれの
ِ，を行うことでޚఔΤリアでద切なۭௐによるѹ力੍
ཅੑのݪҼであるコンタミネーションをۃ力ഉআしている．
　一ํ，検体採取のྑ൱によりِӄੑが発生しうるが，定
ྔをಘるために使用する内部ඪ४物࣭をద切にબ定（イ
ンターナルコントロール）して新型コロナウイルスとಉ༷
に૿෯ۂઢを取ಘすることで，検体がద切に採取できてい
ることの定を可能としている．
　検査͝とのਫ਼管理としては，各ఔのਫ਼確ೝを行っ
たޙにࢼༀロット͝とにਫ਼管理用検体をؚめて検査を行
い，ਫ਼管理用検体の検査݁Ռのྑ൱により行う．
　PCR検査の状گは，リストで管理しており各छ検ࡧが可
能である．また，図 ûに示すように，検査の݁Ռは，被検
者や検査に関するデータとともに，ଌ定した૿෯ۂઢと૿
෯ۂઢがᮢ（5hreshold）とަࠩしたサイクルである
Ct（5hreshold Cycle）をग़力して，ӄੑʗཅੑのผ
が可能となっている．また，これら医療情報に関Θるシス
テムについては，厚生労働省や総務省および経済産業省の
医療情報システムの安全管理ガイドライン̍，̎ ）に従って構
ஙしている．
⛸　医療従事者の負担軽減と安全ੑ確保の取組Έ
　検体༰器に検体を採取して෧入したޙは，医療従事者が
検体に৮れることな͘，「自動PCR検査ロボットシステム」
に入するͩけで�0ޙにはR5�PCR検査݁Ռとして૿
෯ۂઢがಘられ，Ctࢉग़やӄੑʗཅੑのผを自動で
行うことができる．このように医療従事者にաの負担は
な͘，ؒ࣌の検査とߴな安全ੑの確保をཱ྆している．
⛹　経済活動の回復に対する取組Έ
　人の移動のྲྀ動Խによる経済の回復については，各ࠃは
ϫクνンの接छなどの各छ対ࡦをਐめることで移動੍ݶを
ஈ֊తに؇しつつ，ߤ前にPCR検査を行いӄੑূ໌
ॻを取ಘすることを݅にߤをڐ可する組Έを構ங

図 û 35�1$3検ࠪ݁Ռʢ૿෯ۂઢʣのྫ
Fig. û &Yample of R5�PCR testing results 	amplification curve


図 ü ʮݟकΓロボットシステムʯのߏ
Fig. ü .onitoring robot system configuration

カメラ

モニタ

スピーカー

自律移動式車体

双腕型協働ロボット「duAro2」
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律移動式車体の上に当社製品である双腕型協働ロボット
「duAro2」のほか，モニタ・カメラ・スピーカーなどの映
像音声機器を搭載した構成となっている．これらの構成に
より，医療従事者の指示に従って所定の病室に自律移動し，
双腕を使った病室ドアの開閉および食事やリネンなどの物
品配膳を行うことができる．
　また，図 6に示すように，医療従事者は安全な環境から
遠隔通信で感染患者とコミュニケーションを取ることがで
きる．その他，自律移動式車体は人や障害物を検知する
LiDARセンサを搭載しており，対象との衝突前に減速し
て停止できるような安全設計を盛り込んでいる．

⑶　鼻咽頭検体採取ロボットシステム
　「鼻咽頭検体採取ロボットシステム」は，採取者が操作
するマスターロボットと，マスターロボットに追従して動
作するスレーブロボットから構成される．このとき，図 7
のように，スレーブロボットは最大 4 台まで接続すること
ができ，採取者は各スレーブロボットとの通信接続を切り
替えながら，順番に検体採取を行う．これにより，採取の
サイクルタイム向上を実現している．

　また，図 8に示すように，スレーブロボットのハンド部
には医療用綿棒の把持爪・カメラ・力覚センサなどの機器
を搭載している．これにより，採取者は被験者の鼻孔内の
状態やハンドに生じる挿入反力をモニタしながら，安全に
検体採取作業を行うことができる．

あ と が き

　世界が経験したことのない新型コロナウイルスによるパ
ンデミック下において，医療従事者の安全を確保しつつ，
その負担を軽減することが求められている．また，世界の
人々が安心して暮らせることや，経済活動の回復に寄与す
ることも課題の一つと捉えている．これらを可能にする技
術として，ロボットによる「自動PCR検査ロボットシステ
ム」「見守りロボットシステム」「鼻咽頭検体採取ロボット
システム」を開発した．安全安心な社会を取り戻すととも
に，経済の回復に向けてこれからも取り組んでいきたい．
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図 6 感染患者とのコミュニケーション
Fig. 6 Communication with infected patients

図 7 4台のスレーブロボットに対する接続切替
Fig. 7 Switching the connection among four slave robots

図 8 遠隔操縦による鼻咽頭検体採取の様子
Fig. 8 Nasopharyngeal sample collection by remote control
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