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研究成果の概要（和文）：遠隔地から操作を行い，タンク内の液体振動を抑え，且つ，目的地に短時間で自動的
に障害物を回避し搬送を行う「安全性と操作性を考慮した遠隔運転天井クレーン液体タンク搬送システムの開
発」のため,（１）天井クレーンのオペレータからの２次元搬送操作入力を可能にする入力デバイスを製作し，
液体振動抑制を行う搬送制御系の設計をした．（２）制御系の有効性については，タンク形状の変化，ロッド長
さの変化に対するロバスト性の検証とともに，障害物回避のための操作性について検証を行った．（３）操作者
に伝える反力の大きさならびに通信遅延によるシステムの安定性を確保し，安全性や操作性を十分考慮した遠隔
搬送制御系の構築を行った．

研究成果の概要（英文）：The following was done for development of a remote-controlled overhead crane
 liquid tank transportation system considering safety and operability.
(1)An input device that enables two-dimensional transfer operation input from an operator of an 
overhead crane was manufactured, and a transfer control system that suppresses liquid vibration was 
designed.(2)The robustness of the designed control system against changes in tank shape and rod 
length was verified, and the operability for avoiding obstacles was verified.(3)A remote transfer 
control system was constructed that ensured the magnitude of the reaction force transmitted to the 
operator and the stability of the system due to communication delay, and fully considered safety and
 operability.

研究分野：システム制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
天井クレーンによるタンク内液体の振動抑制制御を考察の対象とする点に本研究の特色がある．天井クレーンに
よる液体搬送に関する研究は少なく，ＦＭＳを指向した天井クレーンによる液体搬送を考察する研究は他には無
く，その点で本研究の独創性，新規性があり，シーズ的研究であると考える．開発したシステムにより，従来，
閉所内でかつ劣悪な労働条件下にあった熟練オペレータの省力化が図られ，クレーンを用いた液体搬送の場合，
搬送中および搬送終了時に発生するスロッシングを抑えた最適な搬送が可能となり，生産性，労働環境および安
全性の向上が図られると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

東日本大震災の原発事故に代表されるように，人が立ち入れない環境に対して，遠隔制御

によるロボットが必要となり，高機能，高精度な遠隔制御システムの開発について，様々な

観点から研究が行われている． 

一方，鉄鋼や鋳造業の天井クレーンを用いた高温で重量のある溶湯搬送は，安全に且つ効

率的に運ぶために，高温，高湿度，粉塵等のある劣悪環境の中，熟練オペレータが，溶湯タ

ンク内の液体の振動（スロッシング）を抑えた操業を行っている．また，自動化に至っても

固定経路での操業に留まっており，作業環境や方策の柔軟な変更に対応した操業には至っ

ていない． 

熟練オペレータの不足や作業環境改善の観点から，目的地に短時間で搬送する天井クレ

ーンシステムの役割は大きく，その制御システムの自動化，自律化が特に望まれる． 

申請者はこれまでに，クレーンの自動化について，１）搬送する荷物の振れ止め制御，２）

クレーン搬送のオフラインとオンラインにおける環境認識（障害物等の認識）と環境地図の

自動生成，３）２）に基づいた障害物の回避および目的位置への最適経路の自動生成を行う

「自律走行天井クレーンシステム」の研究・開発を行っている．                      

天井クレーンによる液体搬送では，図１に示すように，液体の入ったタンクの吊り下げ用

ロッドの振れやタンク内の液体振動（スロッシング）が発生し易く，それにより液体の溢流

など危険であり，ノロなど異物の溶湯内への巻き込みによる品質劣化を引き起こしてしま

う．このため現状では，上記で述べた様に熟練オペレータの手動運転や経験的なパタ－ン制

御によるクレーン走行が行われているのが現状である．これに対して申請者は，クレ－ンが

搬送液体に及ぼす影響を解析し，対象システムのモデルを，慣性モーメントを考慮した振り

子モデルとして導出している．また，実験およびシ

ミュレーション解析から，スロッシング制振のため

のクレーンのロッドと液体タンク設計方法につい

ての知見を得て，振動抑制および目標位置追従特性

である搬送時間と位置決め精度を考慮した目標軌

道の与え方を提案している．そして，天井クレーン

による液体搬送の自律化について，これまで行って

きた「自律走行天井クレーンシステム」と統合した

「自律走行天井クレーン液体タンク搬送制御シス

テムの開発」を行っている．              図１ 液体搬送システム 

一方，液体タンク搬送システムに対して，「ロッドと液体振動の抑制を考慮した遠隔搬送

制御システムの開発」を行っている．この遠隔搬送制御システムは，ロッド長さや液位の変

動に対してロバスト性があり，また，操作性の向上を図るために，視覚情報だけでなく，ロ

ッド振動を反力として介すバイラテラル制御を実現している． 

実システムでの運用を目指した場合，完全無人運転を行うよりも，人間の優れた柔軟な判

断能力と機械の優れた安全性，信頼性の利点を生かし，搬送目的位置情報を人間が機械的に

与え， (a)監視と操作は作業者（人間）に依存させる．(b)障害物回避のための目標軌道の

導出や荷振れを抑制するための制御入力は機械的（自動的）に与える．(a)と(b)を融合させ

ることで，人間と機械が協調するシステムが安全性と操作性の観点から優れ，作業現場から

のニーズもある．また，鉄鋼や鋳造業における作業環境は高温で粉塵等の劣悪環境であり，

操作者は環境の良い遠隔地で操作を行うことが望まれる．しかし，クレーン操作は３次元操

作が必要であり，とくに遠隔操作においては，TV 画像のみでの操作は難しく，操作性の改

善が必要である． 

これらのことから，現状自律化システムと遠隔搬送制御の研究を統合し，振動状態を触覚

として伝えることにより，遠隔地でのクレーンの動作状況を適切に操作者に与え，上記(a)

と(b)の人間と機械のインターフェイス機能を充実させることで，３次元空間を自由に移動

でき，かつ安全性や操作性を兼ね備えたクレーン搬送遠隔制御システムの開発ができると



 

 

考える． 
 
２．研究の目的 

本研究では，遠隔地から操作を行い，タンク内の液体振動を抑え，且つ，目的地に短時間

で自動的に障害物を回避し搬送を行う「安全性と操作性を考慮した遠隔運転天井クレーン

液体タンク搬送システムの開発」を行う．本研究は，遠隔地にある振動が発生する制御対象

の安定性を確保し，如何に上手く操れる制御システムを構築することにより，安全性や操作

性を考慮した実操業システムを開発することを目的とする．  
 

３．研究の方法 

安全性や操作性に優れたクレーン搬送遠隔制御システム構築のため，まず，クレーン操作

者（人間）が X,Y平面の２次元操作を与え，その操作による搬送経路上の障害物認識・回避

および液面振動を抑制した搬送制御を行う．また，申請者らが提案している天井クレーンの

遠隔制御に関する研究を応用し,操作者には画像情報だけでなく，クレーンの荷振れ角情報

を操作ハンドルへ反力（力帰還バイラテラル制御）として与えることにより，映像とともに

荷振れを感じることで安全性や操作性を高めるシステムの構築を目指し，現有の装置に２

次元の操作入力装置を付加し，以下に示す本研究で取り組む課題を解決して「安全性と操作

性を考慮した遠隔運転天井クレーン液体タンク搬送システムの開発」を行う． 

（１）操作者による入力装置と現有の障害物認識・回避経路計画システムとの統合 

X,Y平面の２次元操作を与えるジョイスティック入力装置を製作し，操作者の２次元操作

入力のみで，高さ(Z)方向の障害物を自動的に回避するシステムの開発を行う． 

（２）天井クレーンによるタンク内液体搬送制御システム（ソフトウェア）の開発 

上記（１）で生成される様々な経路（指令値）から液面振動抑制効果のある指令値に修正

するフィードフォーワード制御系と外乱（装置のガタなど）に対応するフィードバック制御

系を含む２自由度搬送制御システムを開発する． 

（３）遠隔制御搬送制御システムの開発 

操作者に伝える反力の大きさならびに通信遅延によるシステムの安定性を確保し，安全

性や操作性を十分考慮した上記（１）と（２）を実現できる遠隔搬送制御システムの構築を

行う．  

（４）実操業を十分考慮した搬送制御システムの開発 

実験解析を行い，実システムへの適用を考えた場合の問題点や課題を提起する. 
 

４．研究成果 

遠隔地から操作を行い，タンク内の液体振動を抑え，且つ，目的地に短時間で自動的に障

害物を回避し搬送を行う「安全性と操作性を考慮した遠隔運転天井クレーン液体タンク搬

送システムの開発」のために次のことを行った． 

（１）天井クレーンのオペレータからの２次元搬送操作入力を可能にする入力デバイス

の製作を行い，液体振動抑制を行う搬送制御系の設計をして，その制御系の有効性を検証し

た．搬送制御系は，ノッチフィルタを用いたフィードフォーワード制御系と液位やロッド長

変化に対応可能なロバスト制御系を用いた２自由度制御系である． 

（２）制御系の有効性の検証については，タンク形状の変化，ロッド長さの変化に対する

ロバスト性の検証とともに，障害物回避のための制御系の操作性について検証を行った．搬

送制御系は，通常の操作を行うには問題が無かったが，位置決めを行うための細かな入力を

与えた場合に対して，振動的な挙動をすることがわかった．これを解決する方法として，入

力デバイスの感度を下げる方法などがあるが，理論的な解決には至っていない． 

（３）最適な障害物回避計画手法として，スタートとゴールを与え，障害物回避と荷振れ

を考慮したオンデマンド搬送軌道計画法を開発した．また，クレーンシステムの制約を満た

しながら，障害物回避，振動抑制，高速移動を可能にした人工ポテンシャル法と逐次二次計

画法を用いた高速移動軌道計画法を提案した． 

（４）振動抑制軌道生成法として，S字曲線コマンドを用い，天井クレーンのアクチュエ



 

 

ータの最大速度と最大加速度を考慮した最短時間最適化手法によりオンライン天井クレー

ン振動抑制軌道生成法を提案した． 

（５）遠隔制御については，従来提案しているバイラテラル制御手法を用い，上記（１）

の搬送制御系で実施できることを確認した．今後の課題として，実用化を目指すことが挙げ

られる． 
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