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　少子高齢化の進展による労働力不足が社会問題となってい
る．このような状況において，経済発展を目指すにはロボッ
トの利活用と普及率の向上が不可欠である．
　これまでロボット化が困難であった作業へのソリューショ
ンを提供するシステム「Successor」は，「遠隔協調」と「技
能伝承」のコア技術によって，省人化と早期の自動化を果たす．
この「Successor」を塗装・研削・組立の各作業に適用して
効果を得ている．
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リモートでの生産・労働を実現する新ロボットシステム
「Successor」

New Robot System Successor, Realizing Remote Production and Working

· ͑ が き

　日ຊが๊える社会՝題に，労働人口減少への対Ԡが͛ڍ
られる．これに，ۙ೥の働き方改革やコロナ禍のײછ༧๷
が社会現৅となり，ロボットが世の中にՌたす໾ׂにも変
化が求められている．

ø 　എ　　ܠ

　労働人口減少があってなお，世界ඪ४のࡁܦ発లを໨ࢦ
そうとすると，ロボットのさらなる利活用は不可ܽである．
しかしながら，労働人口減少数に対するロボットの普及率
は，໨ඪ஋に対して大きなࠩҟがある̍）．
　この܏向は実は日ຊに限ったことではなく，いずれのઌ
進ࠃにおいてもロボットの普及は不े෼な状況である．こ
のことは，人々の生活やモノづくりのաఔにおいて，ロボ
ット化できている作業が͝く一෦に限られていることを示
している．
　ロボット化可能な作業を૿やすことがロボットの普及率
向上にͭながるため，これを実現する新たなロボットシス
テムの開発を進めている．

ù 　ίϯηプト

　ロボット化が困難なओな作業として，一඼生産や少量生
産などの生産ճ数が少ない作業，そして人間の֮ײや技能
の࢖ۦが必要な作業を取り上͛た．これらの作業へのロボ
ット適用を実現する΂く，ઓུシステムとして開発したの
が「Successor」である．
　「Successor」は，「遠隔ڠௐ」と「技能఻ঝ」という
ೋͭのコア技術からߏ成される．

ᾇ　ԕִڠௐ
　従来の産業用ロボットは，動作をڭえるティーチと動作
を繰り返すリϐートというೋͭのフェーζでӡ用されてき
た．大量生産ラインで࢖用されるロボットの場߹，リϐー
トフェーζのظ間が௕く，ティーチフェーζに手間をかけ
るՁ஋があった．しかし，ઌに͛ڍた，一඼生産や少量生
産などの生産ճ数が少ない作業ではリϐートフェーζは୹
が必要となる作業では࢖ۦや技能の֮ײであり，人間のظ
ティーチフェーζが๲大になる．すなΘͪ，いずれもティ
ーチ対リϐートのظ間ׂ߹がখさくなってしまい，ロボッ
トのಋೖがܟ遠されてきた．そこで，ティーチとリϐート
のフェーζを۠੾らない，新しいロボット活用のスタイル
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　Labor shortages due to declining birth rates and population aging has become a social problem. In this situation, 
utilizing robots and increasing the rate of their introduction are necessary for economic development.

A new robot system, Successor, provides a solution that makes it possible to robotize operations for which it was 
previously difficult to deploy robotics, achieving manpower-saving and early automation based on its "remote instruction" 
and "skill succession" core technologies. Successor has been applied to painting, grinding and assembling operations, 
producing good results.
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として「遠隔ڠௐ」がある．
　遠隔ڠௐでは，ロボットとは཭れた場ॴにいる作業者が，
現場の֮ײを͡ײながら，自らの技能を࢖ۦしてロボット
を操縦し，作業を実行する．これにより，従来の共存ڠௐ
ロボットでは困難であった，大ܕロボットのߴ速動作時の
ຊ࣭安全֬保，生産ޮ率の௿Լ๷ࢭ，さらに図 øに示すよ
うに作業者のෳ数ロボットとのڠௐが可能となり，結Ռ的
にল人化をՌたすことができる．

ᾈ　ٕೳ఻ঝ
　遠隔ڠௐは，作業者を � K環境から解放するなどして
ল人化を実現するが，ແ人化まではՌたせない．これを可
能にするのが，「Successor」のもう一ͭの特௕である技能
఻ঝである．
図ùに示す技能఻ঝは，࣍のようなプロセスでୡ成される．
　①�　遠隔ڠௐによりಘられる，作業者に఻えた֮ײデー

タとロボットの操縦データを஝ੵ
　②�　஝ੵされたデータをロボットに学習させ，ロボット

による自཯動作のࢼ行と，作業者によるमਖ਼動作を繰
り返す

　③�　ロボット単独の自཯動作をୡ成

　AIは製造業においても多くの場໘でݟられるようにな
ったが，それらのAIは事લに४උされた大量の実ݧデー
タをもとに学習が行Θれている．すなΘͪ，現場౤ೖまで
に多くの४උظ間を要している．また，現場౤ೖをՌたし
ても，不۩߹が発生するとラインをఀࢭして，࠶౓学習ա
ఔを繰り返すことになる．
　一方「Successor」は，実作業をしながら学習を繰り返
すO+-（On tIe +ob -earning）とশされる新しいスタイ
ルのAIロボットシステムである．図 úに示すように人間
の֮ײ・技能作業に対し遠隔ڠௐで対Ԡしてૣظにロボッ
トを現場౤ೖし，ಘられたデータを学習することでঃ々に
自動化するׂ߹を૿やしていく．学習が不े෼な場߹でも，
遠隔ڠௐで人がアシストするためラインఀࢭなどの状況を
๷͙ことができる．

ú 　ద用ྫࣄ

　「Successor」は，2017೥のࡍࠃロボットలで発දし，こ
れまで社಺外でさま͟まな要ૉ技術・पล૷ஔ・適用シス
テムを開発してきた．

ᾇ　全਎ಈ࡞の௚ײにͮ͘جృ૷ۀ࡞
　「Successor」が࠷ॳに実用化されたのが，社಺のృ૷現
場である．ృ૷作業は，腕だけでなくකやࠊまたา෯をؚ
めた全身動作と，໨ࢹの௚؍を࢖ۦする技能作業である．
一方で，その現場はߴԹ多࣪で，作業者は全身を෴う保ޢ
෰を૷ணして悪षや෾ໄに଱えなければならない代ද的な
悪環境作業である．
　そこで，当社の産業用ロボットのマβー޻場に，ர෺・
൘ۚ෦඼のృ૷作業用「Successor」をಋೖした．このシ
ステムでは，図ûに示すように，ృ૷ϒースの外にいる作
業者が，ワークのछผや෾ࣹ中の状態を໨ࢹで֬ೝしなが
らշ適に作業ができる．
　全身を࢖ۦする作業者の௚؍をଛなうことがないよう
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オフラインまたは生産を止めて，
データ収集 → 学習 → 評価

ロボット

時間

↓ 生産開始

図 ù ٕೳ఻ঝにΑるࣗಈૢॎのୡ੒
Fig. ù Automatic control acIieWed tIrougI skill succession

図 ú　ैདྷܕ"*ロボットと「4VDDeTTor」のҧ͍
Fig. ú %ifferences betXeen conWentional AI robots and Successor

ᾱ　「4VDDeTTor」の৔߹

人 ロボット少しずつ学習が
成熟する

少しずつ学習が
成熟する

時間

↓ 自動化達成

↓ 遠隔協調で生産開始

ᾰ　ैདྷの"*׆用ロボットの৔߹

図 ø Ұਓのऀۀ࡞がෳ਺୆のロボットΛԕִͰૢॎ
Fig. ø .ultiple robots remotely controlled by one Xorker
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ᾉ　"*੍ٕޚज़にΑる組ཱۀ࡞
　当社のਫ਼ີ機ց޻場では，༉ѹ機ثのマルチコントロー
ルόルϒの組立に「Successor」の技能఻ঝのಋೖをࢼみ
ている．
　ຊ組立作業では，ケーシングに設けられた数ミクロンの
クリアランス݀に，௕さやܗ状のҟなるスプールとݺばれ
る๮状の෦඼をૠೖする．作業者は，઀৮状態を໨ࢹでき
ないため手に͡ײる力֮でૠೖ状態を֬ೝしながらૠೖす
る．加えて，クリアランスがখさいため組立にはख़࿅が必
要となる．技能఻ঝ機能として，図ýに示すようなख़࿅者
が操縦した作業とಉ等の作業ੑ能を実現した．
　技能఻ঝ機能で自཯動作を実現するために，まずは遠隔
ௐ機能で人とಉ等の作業ੑ能での組立作業を行い，作業ڠ
でಘられた数ճの操縦データを用いて学習させた．これに
より生成した自཯動作で，90%Ҏ上の成功率でのૠೖがで
きた．一方で，想定外の状態になり一定時間Ҏ上がܦաし
てもૠೖできないときは，ผ作業をしている作業者が遠隔
ௐに੾りସえて作業を継ଓする．図þに示す技能఻ঝ機ڠ
能のO+-では，作業者が継ଓした作業データを活用して，

に，操縦機（コミュニケータ）として，7R機ثを利用し
た「Wi[ard」を開発した．ಉ͡ワークが࠶ͼྲྀれてくる
場߹には，リϐート動作に੾りସえることもできる．

ᾈ　ྗ੍ٕ֮ޚज़Λར用͠たۀ࡞࡟ݚ
　組立や加޻などワークの઀৮を伴う作業の場߹，そのײ
֮を遠隔作業者に఻ୡするためには，֮ࢹだけでなく力֮
の఻ୡが必要となる．特に，࡟ݚはคਖ・ৼ動・૽Ի・ۤ
ौ作業を伴うྼ悪環境作業であるが，人の手の֮ײにより
作業඼࣭が大きくࠨӈされるため自動化が困難であった．
そこで，࡟ݚ作業用に図üに示すような「Successor-(」
を開発した．
ロボット手ઌの間に力֮センサを搭載ܕπールと大࡟ݚ　
し，作業中の力֮を遠隔操縦者に఻え，ロボットを操縦し
て作業ができる．このシステムは， � (௨৴を活用し，ڑ
཭の཭れたҟなる޻場間で操縦するࢼみも進めている．

操縦機
「Wizard」

図 û ృ૷ۀ࡞用「4VDDeTTor」Ͱのృ૷ۀ࡞
Fig. û Painting operation using Successor adapted for coating

図 ü 「4VDDeTTor�(」Ͱのۀ࡞࡟ݚ
Fig. ü (rinding operation using Successor-(

図 þ 0+-の༷ࢠ
Fig. þ On tIe +ob -earning

図 ý ਓखにΑるεプーϧૠೖ
Fig. ý Inserting a spool manually
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想定外の状態への対処を追加で学習することで，作業の成
功率を99%にまで向上することができた．

4 　安全安心リモート社会の実現に向けた次の取組み

　労働人口の減少は深刻な社会問題である．特に危険を伴
う職場においては，より働き手が減少して後継者不足の状
態となっている．昨今のコロナ禍により，オフィスワーカ
ーにおいてはリモートワークの普及が進んできた．一方で，
たとえばエッセンシャルワーカーやモノづくりにおけるス
キルワーカーなどの現場でしか作業ができない人々は，い
まだリモートでの作業が困難な状況にある．
　当社では，図8に示すような「eRoboWork」という，
リモートロボット技術により，あらゆる作業者にリモート
ワークを可能とする,�新しい働き方を提案する取組みを進
めている．さらにソニーグループと当社で，このリモート
ロボット操作システムのプラットフォームサービスを提供
する新会社を設立し，それぞれの親会社の保有する技術を
生かして，働き方改革の推進を加速させていく計画である．
当社では，この「eRoboWork」を実現する図9に示すよ
うな汎用ロボットプラットフォーム「Nyokkey」を開発
した．「Nyokkey」は，①当社製産業用双腕スカラロボッ
ト「duAro」の人との共存技術２），②「Successor」の遠
隔操縦技術やAIを利用したコミュニケ―ションシステム，
③等身大ヒューマノイドロボット「Kaleido」の昇降胴体，
④当社独自開発の汎用ハンド，⑤当社製モーターサイクル
「Ninja」／オフロード向け四輪車「TERYX」の移動走行
技術が結集されている．制御ソフトウェアは，プロフェッ
ショナル向けの産業用ロボットソフトウェアを排除し，ロ
ボット用のソフトウェアプラットフォームであるROSを
ベースとしたアカデミア／ベンチャーフレンドリーな独自
ソフトウェアを搭載している．

あ と が き

　労働人口減少が進む中，ロボットの利活用方法が変化す
るだけでなく，人々の働き方も多様化して新たなワークス
タイルが求められるようになる．
　一方，産業用ロボットは製造業における大量生産という
限られた条件において人間を悪環境や単純繰り返し作業か
ら解放してきた．今後は，リモートワークを可能にするロ
ボットシステムにより，人間の身体的能力や居住地などの
労働条件によらず人々に労働の機会を与えることで，従来
のワークスタイルからの解放が進むと考えられる．
　人がロボットを助けて育てていき，人間とロボットが共
存共栄する社会システムが新たな時代に必要とされる．そ

れらを可能にするのが「Successor」，そして「eRoboWork」
である．
　これらのシステムを実現・実用することで，世界の人々
に，安全・安心なリモート社会を提供していく．

参 考 文 献

1 ）�IFR統計局：World�Robotics� 2017（製造業従業員1万
人あたりの産業用ロボット利用台数）（2017）

2 ）�平田，鈴木，村上，日比野，竹林，神原：“人共存双
腕スカラロボット「duAro」による人とロボットが共
存する生産システム－開発コンセプトと適用事例－”，
No.178，�pp.6-9（2017）

川崎重工技報・183号
2021年10月

図 8 「eRoboWork」のイメージ
Fig. 8 Image�of�eRoboWork

双腕アーム

昇降胴体
全方向移動

汎用ハンド

コミュニケーション
フェイス

図 9 汎用ロボットプラットフォーム「Nyokkey」
Fig. 9 Platform�robot,�Nyokkey
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