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研究成果の概要（和文）：クレーン作業者が音源情報を与え，その音源方向へ障害物を回避し搬送する経路を自動的に
導出する障害物回避経路計画システムおよび搬送中のタンク内液体振動を抑制する搬送制御システムの開発を行った．
まず，天井クレーンの３次元搬送機構の開発とスロッシング解析を行い，制振性に効果のある２自由度搬送制御系を構
築した．次に，音源方向定位を用いた自動搬送経路計画システムの開発では，経路計画システム開発と実時間処理への
対策として，目的地と障害物の情報のみで経路計画が可能となる障害物回避経路手法を提案し，アルゴリズムの開発と
シミュレーションおよび実験検証により，システムの妥当性，有用性の検証を行った．

研究成果の概要（英文）： Developed the transportation control system which restrained the liquid vibration
 in the obstacle avoidance path planning system which derived a path to evade an obstacle, and to convey t
o the sound source direction automatically and a tank conveying.
 At first, the three-dimensional transportation mechanism of an overhead traveling crane was developed and
 the sloshing analysis was carried out. Furthermore,in order to improve the vibration suppression of the l
iquid, 2-degrees of freedom control system is constructed.
 Then, in the development of the automatic path planning system using the sound source direction localizat
ion, the on-line obstacle avoidance path planning system which extended the obstacle avoidance path planni
ng method of the autonomous mobile robot which Srinivas has proposed to the three-dimensional obstacle avo
idance path planning system are developed. And the validity or usefulness of the proposed system was evalu
ated by simulations and experiments.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 
ＦＭＳ(Flexible Manufacturing System)

の運用を考える際，各種生産工程間における

搬送システムは重要な要素であり，その中で

も，天井クレーンは，ａ）敷地内の上下方向

を移動することにより，敷地面積をとらない，

ｂ）３次元空間を自由に移動することで敷地

内に置かれた障害物を回避するなどのフレ

キシビリティがある，ｃ）搬送システムを構

築する際のコストが少なくてすむなど，２次

元の搬送システムに比べて，その利点は多く，

応用範囲も広いと考えられ，ＦＭＳ運用の自

由度を高めるためにも，搬送システムの自動

化が望まれる．鉄鋼や鋳造業における溶湯搬

送では，高温で重量のある溶湯を，安全に且

つ効率的に運ぶためには，溶湯タンク内の液

体の振動（スロッシング）を抑え，目的地に

短時間で自動的に搬送する天井クレーンシ

ステムの役割は大きく，その自動化，自律化

が特に望まれる． 
一方，天井クレーンによる液体搬送を思考

した場合，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，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. 液体
搬送の自律化について，研究代表者らはこれ

までに「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． 
しかし，実システムでの運用を目指した場

合，搬送目的位置情報を人間が機械的に与え，

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経済性，信頼性

の利点を生かし，(a)監視と操作は作業者（人
間）に依存させる．(b)障害物認識，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)を(b)を融合
させ，人間と機械のインターフェイス機能を

有するマン・マシン融合システムが安全性と

作業性の観点から優れており，作業現場から

のニーズもある．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，かつ安全性や作業性を兼ね

備えたＦＭＳ運用に対応したクレーン搬送

制御システムの開発ができると考える． 
 

２．研究の目的 
 マン・マシン融合システム構築のため，申

請者らが別の研究テーマで提案している音

源方向定位を用いた移動ロボットを３次元

へ拡張し,クレーン作業者が音源情報（指令）

を与えることにより，その音源方向へ搬送す

る経路を自動的に導出する経路計画システ

ムの開発を行う．そして，開発済みの障害物

認識システムと統合し，搬送経路上にある障

害物を認識し，新たな障害物回避経路を生成

する．さらに，その経路に追従し搬送中や搬

送停止時のタンク内液体振動の抑制を考慮

した搬送制御システムを構築する．これらの

システムを統合した「安全性と作業性を考慮

したマン・マシン融合天井クレーン液体タン

ク搬送システムの開発」を行う． 
 
３．研究の方法 
「安全性と作業性を考慮したマン・マシン融

合天井クレーン液体タンク搬送システムの

開発」に対して，以下に示す本研究で取り組

む課題を解決して研究を遂行する． 

（１）天井クレーンの３次元搬送機構（ハー

ドウェア）の開発とスロッシング解析 

タンクの上下機構（ロッド長さ可変）を付加

し，ロッド長の変化による３次元方向搬送に

対する各種タンク（円筒などの）形状でのス

ロッシング発生のメカニズムを解明する．  

（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 

タンクの上下機構による可変システム対す

る制振性に効果のある目標指令値の生成と

目標軌道への追従性を向上させるフィード

バック制御系を組み合わせた２自由度制御

系を構築する． 

（３）音源方向定位を用いた自動搬送経路計

画システムの開発 

音源方向の情報から搬送方向を決定し，自動

的に搬送経路を導出し，目的地まで障害物を

回避しながらなるべく短時間で搬送を行う

システムを開発する． 

（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 

 本研究では，タンク内の液体振動を抑え，

目的地に短時間で自動的に搬送する「安全性

と作業性を考慮したマン・マシン融合天井ク

レーン液体タンク搬送システムの開発」を行

った．マン・マシン融合システム構築のため，

クレーン作業者が音源情報（指令目的地情

報）を与え，その音源方向へ障害物を回避し

搬送する経路を自動的に導出する障害物回

避経路計画システムおよび搬送中のタンク

内液体振動を抑制する搬送制御システムの

開発を行った．まず，天井クレーンの３次元

搬送機構の開発とスロッシング解析を行い，

制振性に効果のある目標軌道を生成するフ

ィードフォーワード制御系と目標軌道への

追従性を向上させるフィードバック制御系

を組み合わせた２自由度搬送制御系を構築

した．次に，音源方向定位を用いた自動搬送

経路計画システムの開発では，経路計画シス

テム開発と実時間処理への対策として，目的

地と障害物の情報のみで経路計画が可能と

なる２次元の自律走行ロボットの障害物回

避経路手法を３次元への拡張することを試

み，アルゴリズムの開発とシミュレーション

および実験検証により，制振効果，経路計画



回数，最短経路や最小エネルギ経路といった

評価について，システムの妥当性，有用性の

検証を行った． 
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