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概要

背景および目的
土砂災害等の二次災害の恐れがある災害現場の初動対応において，遠隔操縦の油圧

ショベルが投入されている．このような対応では，有人操縦では行うことができない
ような急傾斜地での作業が求められることも多い．そのような場所では作業装置を不
用意に操作すると，重心位置の変化や慣性力による影響で転倒の恐れがある．有人操
縦では，車体の傾斜，加速度や周囲の地形を搭乗者が瞬時に認識できるため，転倒の
危険が伴うような動作を回避することができる．一方，遠隔操縦では，ショベルを直
接目視するか，カメラ画像を頼りにせねばならず，必ずしも機体の情報や周囲の地形
を正確に認識できないため，転倒の危険性を判断するのは実機搭乗時ほど容易ではな
い．また，カメラ画像や操縦信号には，通信遅延が生じるため，転倒の危険をカメラ
画像から判断できても，転倒回避操作が手遅れとなる可能性が高い．前述した遠隔操
縦による情報の欠如を補償する方法として，バーチャルリアリティ技術を活用して遠
隔操縦者に機体の状態や周囲の状況を提示するシステムが開発されている．しかし，
専用の座席やディスプレイ等の機材が大規模になり，災害の初動対応で求められる迅
速な機材展開が困難である．また，通信遅延の問題は残る．一般的な遠隔操縦油圧
ショベルでは，遠隔操縦者は，カメラ画像に基づき，転倒の危険回避に常に注意を払
いながら操縦を行う．しかし，カメラ画像による危険性判断の困難性や通信遅延の影
響により，遠隔操縦者が油圧ショベルの転倒を回避することは難しいと考えている．
また，操縦信号は直接アクチュエータに与えられるため，操縦者の不用意な操作や誤
操作により機体が転倒する恐れがある．そこで，遠隔操縦者に頼らず，遠隔操縦ショ
ベル側での転倒防止制御によって，これらの問題を解決しようと考えた．これは，遠
隔操縦者の操作指令に対する将来の機体の運動を予測することで，将来の転倒危険性
を機体が動き出す前に予測し，転倒の危険性がある場合には操作入力を転倒しない範
囲へ修正して未然に転倒を防ぐものである．本提案手法は，転倒しない範囲の操作入
力しかアクチュエータに与えないので，遠隔操縦指令やカメラ画像に遅延があっても
本制御に影響を与えない．
油圧ショベルは，移動マニピュレータの一種とみなすことができる．移動マニュピ
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レータにおいては，以前から転倒防止制御に関する研究が行われてきた．これらの手
法は，転倒の危険があると判断される不安定な状態に陥った場合に，マニピュレータ
の運動により安定性を回復する手法と事前に安定なマニピュレータの軌道を計画する
手法に大別される．前者の手法を適用する場合，油圧ショベルの動作指令に対する応
答性はモータに比べて遅いため，これら手法を油圧ショベルに適用した場合，モータ
駆動の移動マニピュレータと比較し，安定性を回復できる状況は限定的であると考え
る．また，遠隔操縦では，操縦者の意に反してまで安定回復のための動作を行うこと
は，地上物体との衝突回避の問題なども考慮しなければならず，また操作性の観点か
らも望ましくないと考える．これらのことから，遠隔操縦油圧ショベルの転倒防止に
は，安定性の回復動作を行うというアプローチではなく，機体を不安定な状態に陥ら
せないといアプローチが適していると考えている．一方，事前に安定なマニピュレー
タの軌道を計画する手法は，遠隔操縦者が操縦する遠隔操縦油圧ショベルには適用で
きない．油圧ショベルにおいて，ZMPをリアルタイムで算出し，遠隔操縦者に提示
することで転倒を防ごうとする手法が提案されている．また，動いている作業装置を
止める時，転倒の恐れがあれば自動的に緩停止させることで転倒を防ぐ手法がすでに
提案されている．一方本研究では，動き出す直前に，操作指令値を基に近い将来の機
体挙動と転倒危険性を予測し，転倒の未然防止を考えて，リアルタイムの計測による
計算よりもさら先立ってその予測をしたいと考える．また，本研究は任意の操作入力
に対する機体の転倒危険性を予測することで，作業装置停止時だけでなく，任意の油
圧ショベルの状態に対して作業装置動作に伴う慣性力や重心の変化による転倒の防止
を図ることができる．

油圧ショベルのモデル化

簡便な油圧ショベル動作モデルの構築

遠隔操縦者の操作入力に対する転倒危険性を予測するためには機体の挙動を予測す
る必要がある．機体挙動の予測のため，油圧ショベルのモデル化が必要である．前述
のとおり，油圧ショベルの精密な物理モデルを構築することは不可能ではないが，こ
れらの様な物理モデルを用い，将来の油圧ショベルの運動を高周期にシミュレーショ
ンできるほど高性能な計算機を油圧ショベルに搭載することは不可能ではないが現実
的ではない．また，多様な油圧ショベルに本手法を適用することを考えた場合，同定
すべきパラメータはそれほど多くないことが望ましい．そこで，本研究では高周期に
計算可能なアクチュエータの簡易な動作モデルを構築する．先行研究を参考にし，操
作入力に対するアクチュエータの速度応答を 2次遅れ系としてモデル化した．このモ
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デルを用いることで操作入力に対する将来のアクチュエータの動作および機体挙動の
高速な予測が可能となった．

検証用シミュレータ

転倒防止システムの効果を検証するためには，油圧ショベルの機体の転倒を模擬
する必要があるが実機を用いた実験は，安全性やコストの面において現実的ではな
い．そのため，実機の挙動を再現するシミュレーションモデルの構築を行った．油圧
ショベルのモデル化にあたり，実機の油圧ショベルのブームおよび旋回動作動作特性
を取得する予備実験を行った．予備実験の結果より，油圧ショベルの姿勢の変化に応
じて油圧ショベルの速度応答が変化することが分かった．ブーム動作時は，重力によ
りブームシリンダに応じてシリンダ速度の定常速度が特に大きく変化し，旋回時は旋
回軸周りの慣性モーメントに応じて加減速度が大きく変化することが確認できた．シ
ミュレータとしてMatlab/SimulinkとV-repを併用して油圧ショベルの油圧システム，
キネマティクス，ダイナミクスをモデル化し，実機の挙動および転倒をを再現するシ
ミュレーション環境を構築した．

機体ZMPおよび重心の予測に基づく転倒防止システム
本研究では，油圧ショベル自体の作業装置の動作によって転倒する場合を対象とし，

掘削などの作業に伴うバケットと地面との衝突や掘削反力による転倒については対象
としないものとする．このような前提条件の下では，油圧ショベルが転倒するケース
は以下の 2つが考えられる．
・ケース 1　作業装置動作に伴う慣性力による転倒
・ケース 2　作業装置動作に伴う重心位置変化による転倒
ケース１は，転倒危険性のある慣性力を作業装置の動作により発生させないよう操

作入力を自動調整することで防ぐことができる．つまり，この操作入力の自動調整に
より，作業装置動作時の加速度を機体の転倒が生じない範囲に制限するものとなって
おり，加速度を滑らかにするものである．ケース 2は，転倒危険性のある重心位置と
なる姿勢になる前に自動停止させることで防ぐことができる．これは，油圧ショベル
の姿勢に制限を与えるものである．これらケース 1及びケース 2に対する対応である
操作入力の自動調整及び自動停止を組み合わせることで，動作時の加速度と姿勢が制
限され，静的及び動的な転倒を防ぐことが期待できる．自動調整プロセスは，遠隔操
縦者が与えた操作入力及び機体のセンサ情報から予測した将来の ZMPに基づき動的
に安定な範囲に調整された操作入力をアクチュエータに与えることで，動的に安定な
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機体状態を保つ．自動停止プロセスは，操作入力及び機体のセンサ情報から予測した
将来の重心の鉛直床面投影点を予測し，転倒危険性を判断する．そして，転倒の危険
がある場合には，予測した将来の重心の鉛直床面投影点及び ZMPに基づき静的及び
動的に機体を安定に保ちながら作業装置を自動停止させる．自動停止プロセスによる
アクチュエータに対する入力は，自動調整プロセスよりも優先させることで，自動的
かつ安全に作業装置を停止させることができる．転倒危険性の予測や操作入力修正の
計算時間は，アクチュエータの動作までの遅延時間や通信遅延時間に比べて非常に短
い時間であることが期待できるため，転倒の防止を妨げる程の悪影響はないと考えら
れる．提案するシステムの効果の検証のため，模型車両を用いた実験を行い，本手法
により転倒を防ぐ効果を確認した．

機体の浮き上がりを考慮した正規化エネルギー安定余裕の
予測に基づく転倒防止システム
提案した機体ZMPおよび重心の予測に基づく転倒防止システムは，ZMPおよび重

心の鉛直床面投影点が支持多角形内に留めることで機体を安定に保つものであるため，
慣性力による機体の傾斜を一切許容しないものである．しかし，実際には機体が浮き
上がっても機体が即時に転倒するとは限らない．機体が転倒しない範囲で機体の傾斜
を許容することで動作可能な範囲の拡大や機体の動作速度を向上させることができる
と考えた．アクチュエータの動作による機体の一部の浮き上がりを予測し，機体が浮
き上がった後の転倒危険性を予測する．遠隔操縦者の操作入力から予測した転倒危険
性が許容値以下となる操作入力に修正してアクチュエータに与える．これにより，動
的および静的に安定な機体の状態を維持する操作入力のみをアクチュエータに与える
ことができる．転倒危険性の指標として正規化エネルギー安定余裕を用いた．正規化
エネルギー安定余裕は，0より小さくなると転倒することを意味する．そのため，本
システムでは正規化エネルギー安定余裕があるマージン以上を維持するように操作入
力を修正する．このマージンを一定値にすることで，機体の姿勢や転倒の方向によら
ず機体を転倒させるのに必要なエネルギーのマージンを一定にすることができる．本
手法は，任意の油圧ショベルの状態に対してあらゆる操作入力を与えたときの将来の
正規化エネルギー安定余裕を予測し，予測した正規化エネルギー安定余裕がしきい値
以上かつ遠隔操縦者の操作入力に近い値を選択する．そのように操作入力を選択する
ことで，転倒を防ぎつつ，遠隔操縦者の操作性をできるだけ低下させないことを目指
すものである．油圧ショベルは，旋回やブームなど複数のアクチュエータを持ってお
り，操作入力の組み合わせも膨大である．CPUによる繰り返し処理により，実時間で
すべての操作入力の組み合わせに対する将来の正規化エネルギー安定余裕を計算する
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のは難しため，GPUを用いた並列計算により処理することにより実時間での処理を
行う．提案するシステムの効果の検証のため，シミュレーション環境を構築し，本手
法により転倒を防ぐ効果を確認した．

結論
本研究では，遠隔操縦油圧ショベルが自身のアクチュエータの動作による転倒を防

ぐシステムを提案した．本手法は，操作入力に対する将来の転倒危険性を事前に予測
し，転倒の危険がある場合には操作入力を修正することで転倒を防ぐものである．本
研究の成果として，以下の結果を得た．
・操作入力に対する油圧ショベルのアクチュエータの速度応答を簡便にモデル化した．
これにより，操作入力に対する油圧ショベルの挙動を高速にシミュレーションするこ
とが可能となった．
・機体 ZMPおよび重心の予測に基づき転倒を防止するシステムを提案した．このシ
ステムにより，機体の ZMPおよび重心を支持多角形に留め，機体を安定状態に保つ
ことができる．模型車両による実験により，本手法により転倒を防ぐことができるこ
とを確認した．
・機体の浮き上がりを考慮した正規化エネルギー安定余裕の予測に基づく転倒防止シ
ステムを提案した．このシステムにより，機体の浮きあがり後の正規化エネルギー安
定余裕を予測し，正規化エネルギー安定余裕を許容値以上に留めることで機体を安定
状態に保つことができる．また，本手法は複数のアクチュエータの同時動作に対応し，
GPUを用いた並列計算により実時間処理が可能であることを示した．シミュレーショ
ンにより，本手法により多くのシチュエーションで転倒を防ぐことができることを確
認した．
本研究では，過去取り組まれた例が少ない災害現場に投入される油圧ショベルの転

倒を防止するシステムについて検討を行い，模型実験およびシミュレーション実験で
提案手法の有効性を示した．本研究により災害現場等の急傾斜地において機体を安定
状態に保つ技術の向上に貢献したものであると考える．
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第1章 序論

1.1 研究の背景
大雨や火山の噴火による地滑りやがけ崩れなどのような土砂災害においては，その

被害拡大の防止や人命救助のために初動対応が重要である．しかし，この対応の最中
にさらに崩落が起きることによる二次災害の危険があるので，細心の注意を払う対応
となる．その一つとして，この初動対応において図 1.1に示すような遠隔操縦の油圧
ショベルが投入される [1, 2, 3]．土砂災害の初動対応における遠隔操縦油圧ショベル
の作業手順としては，まず走行路を確保しながら作業現場に進み，次に足場の形成を
してから必要な作業を行う [4]．このとき，有人操縦では行うことができないような
急傾斜地での作業が求められることも多い．そのような油圧ショベルが非常に不安定
な場所では作業装置を不用意に操作すると，重心位置の変化や慣性力による影響で転
倒の恐れがある．特に遠隔操縦油圧ショベルでは，有人操縦時に比べて以下 4つの要
因のため転倒危険性が増大する．

作業現場の困難性
遠隔操縦油圧ショベルは，遠隔操縦者の安全確保の観点から有人操縦の油圧ショ
ベルの投入が困難な急傾斜地，軟弱地などに投入される．そのため，有人操縦
時と比較してもともと転倒する危険が高い環境での作業が求められる．

機体状態および環境の把握の困難性
有人操縦では，車体の傾斜，加速度や周囲の地形を搭乗者が瞬時に認識できる
ため，転倒の危険が伴うような動作を回避することができる．一方，遠隔操縦
では，油圧ショベルを直接目視するか，カメラ画像を頼りにせねばならず，必
ずしも機体の情報や周囲の地形を正確に認識できないため，転倒の危険性を判
断するのは実機搭乗時ほど容易ではない．雲仙普賢岳で実施されている無人化
施工現場では，遠隔操縦者は自身の操縦する建設機械に搭載したカメラ画像だ
けでなく別視点の画像を提供するためのカメラ車や現場に固定した監視カメラ
など多視点の画像をもとに作業を行っている [5]．災害の初動対応では，遠隔操
縦者はカメラ車などの画像を利用できないため，通常の無人化施工現場での作

1



図 1.1: 急傾斜地において遠隔操縦油圧ショベルが土砂撤去を行っている様子 (栗原市
より提供)

業に比べ，機体状態および環境の把握は困難となる．

通信遅延
遠隔操縦システムでは，遠隔操縦油圧ショベルと遠隔操縦者間の通信に遅延が
ある [6]ため，カメラ画像や遠隔操縦者の操作に遅延が生じる．そのため，遠隔
操縦者がカメラ画像を見て操作を行っている場合には，その遅延により危険を
察知するのも有人操縦時に比べて遅れる恐れが大きい．また，危険を察知した
後の遠隔操縦者による危険回避のための操作も，この遅延により実際の転倒回
避が手遅れになる可能性が高い．

熟練遠隔操縦者確保の困難性
遠隔操縦油圧ショベルの遠隔操縦者は国内に数が少なく，特に傾斜地で作業す
ることができるほど熟練した遠隔操縦者は国内で 20人程度と非常に少ない [2]．
そのため，必ずしも熟練した遠隔操縦者が作業にあたることができるとは限ら
ず，遠隔操縦者の技量不足により転倒の危険性が高まる可能性がある．

以上の要因から，遠隔操縦油圧ショベルでは転倒の危険と隣合わせの状況での作業
が求められる．遠隔操縦では，機体の転倒による人的な被害はないが，機体の損傷に
よる経済的損失は免れず代替機の確保に時間を要して初動対応に遅れが出るなど，速
やかな任務遂行へ支障が出る恐れがある．本研究では遠隔操縦で作業中の油圧ショベ
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ルについて，不用意な入力操作により機体が転倒する危険があるとき，機体が転倒に
至らないようにするシステムについて検討する．

1.2 遠隔操縦油圧ショベルの転倒防止システムのアプロー
チ

遠隔操縦油圧ショベルの転倒を防止するシステムとしては，様々なアプローチの手
法が考えられる．以下に考えられる手法とその特徴を挙げる．

操作入力を自動的に調整する手法
転倒の危険がある操作入力が入力された場合，転倒しない範囲の操作入力に調
整することで転倒を防ぐ．本手法は，油圧ショベル自身の動作によって機体が
不安定になるケースの転倒を防ぐことが期待できる．

反動により安定性を回復する手法
油圧ショベルが転倒危険な状態に陥る場合，作業装置を自動的に動作させ，そ
の反動により機体状態を安定な状態に回復する．このような安定回復動作を開
始する時の機体状態やアクチュエータの応答速度によっては，必ずしも機体状
態を回復することができない可能性がある．また，油圧ショベルの作業装置と
外部物体との接触を考慮する必要がある．

転倒時に手先を地面に着く手法
油圧ショベルが転倒する際に手先（バケット）を地面に着くことで機体が転倒
することを防ぐ．この手法も機体状態やアクチュエータの応答速度によっては，
必ずしも機体状態を回復することができない可能性がある．また，地面の軟弱
さによっては転倒を防ぐための十分な反力が得られない可能性がある．

アウトリガの追加
油圧ショベルにアウトリガを搭載し，作業時にはアウトリガを固定することに
より機体の安定性を増加させる．地形によってはアウトリガを固定できない可
能性があり，また軟弱な地面では十分な反力が得られない可能性がある．油圧
ショベルの機体構造の変化に伴い，コストが大幅に増加することが懸念される．

クローラ部の拡大
油圧ショベルのクローラ部を拡大することにより機体の安定性を向上をさせる．
油圧ショベルの機体構造の変化に伴い，コストが大幅に増加することが懸念さ
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表 1.1: 転倒防止手法の分類

　　　　　　　　　　 機体構造の変更を伴わない 機体構造の変更を伴う
安定状態を維持 •操作入力を自動的に調整 •アウトリガの追加

•クローラ部を拡大
不安定状態を回復 •転倒時に手先を地面に着く手法 　　　　　　　　　　

•反動により安定性を回復する手法 　　　　　　　　　　

れる．また，機体のサイズが大きくなるため輸送性の低下が懸念され，遠隔操
縦油圧ショベルに求められる迅速な機材展開が困難になる恐れがある．

これらの転倒防止手法は，機体構造の変更を伴うものと伴わないもの，安定状態を
維持するものと不安定状態を回復するものとに分類できる（表 1.1）．機体構造の変
更を伴わない手法は機体構造の変更を伴う手法に比べてコスト面で有利であることか
ら，本研究では機体構造の変更を伴わない手法について検討することとした．不安定
状態を回復する手法は，油圧ショベルの機体の状態によっては必ずしも転倒を防ぐこ
とができない可能性があるため，まずは安定状態を維持する手法である操作入力を自
動的に調整する手法について取り組むこととした．

1.3 研究の目的と前提条件
本研究では遠隔操縦油圧ショベルが転倒する危険がある場合に，遠隔操縦者の操作

入力を転倒しない範囲に自動的に調整することで機体の転倒を防ぐ手法について検
討する．遠隔操縦者の操作性の観点からは，操作入力の調整は必要最小限であること
が望ましく，転倒しない状況では遠隔操縦者の操作入力通りに動作することが必要で
ある．
転倒が生じる要因としては油圧ショベルが移動する場合と作業装置を動作させる場

合が考えられる．油圧ショベルが移動する場合については，滑落やクローラの動作に
よる移動が考えられるが外部の地形の状態や地面とクローラとの相互作用が影響する
ため問題が複雑となる．そのため，本研究ではまず油圧ショベル自身の作業装置動作
によって転倒する場合を対象とする．
極端に軟弱な地面や凹凸のある地面では，作業実施前に地面をならす等の下準備を

することにより環境を整えることを想定している．そのため，本研究では作業環境と
して，沈みこみのないフラットな地面を仮定して検討を進める．
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Communication delay negatively affects tip-over prevention

Actuators 

Camera
②Recognition 

of tip-over risk

Teleoperated

excavator

①Camera image

③Operation input

Teleoperator

図 1.2: 一般的な遠隔操縦油圧ショベルの構成
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data
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図 1.3: 提案する転倒防止システムの構成

1.4 提案するシステムの構成
図 1.2に一般的な遠隔操縦油圧ショベルのシステム構成を示す．遠隔操縦者は，カ

メラ画像に基づき，転倒の危険回避に常に注意を払いながら操縦を行う．しかし，カ
メラ画像による危険性判断の困難性や通信遅延の影響により，遠隔操縦者が油圧ショ
ベルの転倒を回避することは難しいと考えている．また，操縦信号は直接アクチュ
エータに与えられるため，操縦者の不用意な操作や誤操作により機体が転倒する恐れ
がある．
そこで，遠隔操縦者に頼らず遠隔操縦ショベル側での転倒防止制御によってこれら

の問題を解決しようと考えた．図 1.3に提案するシステムの概要を示す．これは，遠
隔操縦者の操作指令に対する将来の機体の運動を予測することで，将来の転倒危険性
を機体が動き出す前に予測し，転倒の危険性がある場合には操作入力を転倒しない
範囲へ修正して未然に転倒を防ぐものである．本提案手法によって，転倒しない範囲
の操作入力しかアクチュエータに与えないので，遠隔操縦指令やカメラ画像に遅延が
あっても本制御に影響を与えない．将来の転倒危険性を予測するためには，将来の機
体運動を予測する必要がある．
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1.5 関連研究
遠隔操縦による情報の欠如を補償する方法として，バーチャルリアリティ技術を活

用して遠隔操縦者に機体の状態や周囲の状況を提示するシステムが開発されている
[7, 8, 9]．しかし，専用の座席やディスプレイ等の機材が大規模になり，災害の初動
対応で求められる迅速な機材展開が困難である．また，通信遅延の問題は残る．通信
遅延がある状況では，遠隔操縦者の操作により転倒の危険を回避する方法では手遅れ
になる可能性がある．そのため，遠隔操縦者に頼らず，システム側で転倒しないこと
を担保するアプローチが適当ではないかと考える．
油圧ショベルは，移動マニピュレータの一種である．移動マニュピレータにおいて

は，以前から転倒防止制御に関する研究が行われている．これらの手法は大きく次の
2つに分類される．一つ目は，転倒の危険があると判断される不安定な状態に陥った
場合，もしくは陥りそうな場合に，マニピュレータの運動や走行装置の動作により安
定性を回復し，転倒を防ぐ手法である [10, 11, 12]．二つ目は，安定な動作経路計画を
事前に行う手法である [13, 14, 15, 16]．一つ目の手法を油圧ショベルに適用した場合，
モータ駆動の移動マニピュレータと比較し，応答性が悪く [17]安定性を回復できる状
況は限定的であると考える．また，遠隔操縦では，操縦者の意に反してまで安定回復
のための動作を行うことは，地上物体との衝突回避の問題なども考慮しなければなら
ず，また操作性の観点からも望ましくないと考える．これらのことから，遠隔操縦油
圧ショベルの転倒防止には，安定性の回復動作を行うというアプローチではなく，機
体を不安定な状態に陥らせないというアプローチが適していると考えている．また，
本研究では遠隔操縦油圧ショベルを対象としており，事前に経路を計画することはで
きず，二つ目の手法を適用できない．
油圧ショベルにおいて，作業装置動作中の動的な転倒危険性の評価指標として，

ZMP(Zero Moment Point)[18]を用いた例がある．遠隔操縦油圧ショベルの転倒危険
性の評価のため，重心位置を使うことで油圧ショベルの加速度変動による ZMPの誤
差を抑えることができる Static compensation ZMPが提案された [19]．また，遠隔操
縦油圧ショベルの転倒を防ぐ手法として，油圧ショベル各部に取り付けた加速度セン
サやシリンダストロークセンサなどから機体の姿勢や運動を計測することでリアルタ
イムに算出した ZMPを遠隔操縦者に可視化して提示することにより遠隔操縦者に転
倒危険性を認識させて転倒の防止を図る方法がある [20, 21]．しかし，遠隔操縦者と
油圧ショベル間の通信には遅延があるため，遠隔操縦者による転倒回避のための操作
が手遅れとなる可能性が高い．また，リアルタイムに算出された ZMPを支持多角形
内に留めるようにアクチュエータを自動的に制御する方法も考えられるが，油圧アク
チュエータの応答性から制御が手遅れとなる可能性がある．また，油圧ショベルの転
倒防止としてショベルの作業を停止させる時に転倒の恐れがある場合，緩停止を行う
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ことで転倒を防ぐ手法についても提案されている [22, 23]．本研究では，停止時だけ
でなく任意の操作，姿勢に対応した転倒防止システムを目指す．
本研究では，遠隔操縦者から操作入力が油圧ショベルに与えられて機体が動き出す

前に，操作入力量をもとに近い将来の転倒危険性を予測することで危険の未然防止を
考えている．したがって，作業中のその時刻の計測によるその時刻の転倒危険性の計
算よりもさら先立ってその予測をしたいと考える．本研究は任意の操作入力に対する
転倒危険性を予測し，予測された転倒危険性に基づき操作入力を調整することで，作
業装置動作に伴う慣性力や重心変化による転倒の防止を図ることができる．
これまでに遠隔操縦の油圧ショベルを前提とした転倒防止制御に取り組まれた例は

ほぼない．遠隔操縦を対象とした転倒防止システムでは，転倒しないことに加え，遠
隔操縦者の操作入力に対してシステムがどのように介入するかという問題がある．つ
まり，システムが介入することによる操作性への影響なども考慮する必要がある．
将来の状態を予測し，制約条件を考慮した最適制御としてモデル予測が挙げられる

[24]．モデル予測制御は，制御対象のモデルに基づき将来を予測し，ある評価値を最
小化する現時刻の入力を決定するものである．一方，提案手法の基本的な考え方は，
操作入力に対する転倒危険性を予測し転倒とすると判断された場合は，操作入力に最
小限の修正を加え，転倒しない範囲のアクチュエータに与えることで転倒を防ぐもの
である．転倒しないことを制約条件とし，遠隔操縦者が与えた操作入力を変更した量
を評価値と考えると，提案するシステムはモデル予測制御の枠組みの範疇であると考
えることもできる．

1.6 論文構成
本稿は全 5章から構成される．1章では，研究の背景などについて述べた．図 1.4に

2章から 4章の構成を示す．2章では，油圧ショベルのモデル化について述べる．油
圧ショベルのモデル化では，将来の機体運動を高速に予測するための簡便な油圧ショ
ベルの動作モデルおよび提案するシステムを検証するための実験環境として検証用シ
ミュレータを構築した．

3章と 4章では，それぞれ別の転倒防止システムについて述べる．3章では，機体
ZMPおよび重心の予測に基づく転倒防止システムについて述べる．機体 ZMPおよび
重心の予測に基づく転倒防止システムでは，2章で述べた簡便な油圧ショベルの動作
モデルを用い，転倒危険性の判断指標として ZMPと重心の位置を利用した転倒防止
システムについて述べる．

4章では，機体の浮き上がりを考慮した正規化エネルギー安定余裕の予測に基づく
転倒防止システム述べる．このシステムは 3章のシステムの問題点に対応したもので
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簡便な油圧ショベルの動作モデルを用いた将来の機体運動および転倒
危険性の予測
転倒危険性の指標としてZMPおよび重心を利用
検証用シミュレータおよび模型車両およびを用いた実験

簡便な油圧ショベルの動作モデルを用いた将来の機体運動（機体浮き
上がりを含む）および転倒危険性の予測
転倒危険性として正規化エネルギー安定余裕を利用
検証用シミュレータを用いた実験

簡便な油圧ショベルの動作モデルの提案

検証用シミュレータの構築

2章 油圧ショベルのモデル化

3章機体ZMPおよび重心の予測に基づく
転倒防止システム

4章機体の浮き上がりを考慮した
正規化エネルギー安定余裕の予測に基づく

転倒防止システム

問題点への対応

図 1.4: 2章から 4章の構成

ある．
5章では，本研究の結論について述べる．
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第2章 油圧ショベルのモデル化

2.1 概要
本章では，簡便な油圧ショベルの動作モデルと検証用シミュレータについて述べる．

簡便な油圧ショベルの動作モデルは，転倒防止システムのための機体動作の予測に用
いる油圧ショベルの動作モデルである．機体動作の予測を含む転倒防止システムの処
理時間は，遠隔操縦者が操作を入力してから機体が動くまでの動作の遅延時間に影響
する．無人化施工では，通信遅延が増えるにつれ施工効率が低下する [6]．システム
の処理時間は，遠隔操縦者から見ると通信遅延と等価であるため，システムの処理時
間が増加すると施工効率が低下すると考えられる．そのため，施工効率の観点からは
システムの処理時間は短いことが望ましい．システムの処理時間のうち，大きな割合
を占める処理が機体動作の予測である．機体動作の予測のためには，油圧ショベルの
モデリングが必要になる．油圧ショベルの動作モデルとして，精密な物理モデルを構
築するのは不可能ではないが，高速に将来の機体挙動を予測できるほど高性能な計算
機を油圧ショベル上に搭載するのは現実的ではない．そのため，高速に実行できる簡
便な油圧ショベルの動作モデル構築し，提案する転倒防止システムに用いる．
一方，提案手法の検証のために用いる検証用シミュレータは，転倒防止システムの

評価実験を行うために操作入力に対するアクチュエータの挙動および油圧ショベルの
挙動を可能な限り精密に再現するように作成したシミュレータである．実験に実機や
模型車両を用いることも可能であるが，本当に機体が転倒してしまった時のリスク，
実験の再現性、実験条件変更の容易性からシミュレータを用いた実験を行う方が得策
である．このモデルは，リアルタイムに実行できることは必ずしも必要ではないが，
実機の挙動をほぼ再現するものでなければならず，本研究では一般的に利用可能ない
くつかの計算実装を組み合わせて構成した．

2.2 実機の動作特性
油圧ショベルのモデル化にあたり，実機の挙動を確認するため，油圧ショベルとし

て土木研究所が保有する日立建機 ZX120を利用し，ブーム上下，旋回動作開始時と
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表 2.1: 油圧ショベルのモデル化

　　　　　　　　　　　　　　　　 目的　　　　　　　 要件
簡便な油圧ショベルの動作モデル 機体挙動の予測に使用　　　　　　　　 高速に実行　　
検証用シミュレータ 転倒防止システムの検証実験に使用 実機の挙動を再現

停止時の動作特性をまず取得した．ブームシリンダの動作を計測するためのセンサと
してワイヤ式変位計（Celesco SE1-50）をブームシリンダに取り付け，旋回動作を計
測するセンサとして IMU（MicroStrain 3DM-GX4-15）を機体の上部旋回体の後部に
取り付け，レバー傾倒角を取得するために IMU（Xens Mti-G-700）を運転席内の操作
レバーを取り付けた．図 2.1にセンサの取り付け位置を示す．ワイヤ式変位計は，マ
イコンボード (Arduino Nano)を介しノート PCにUSBで接続した．また，IMUにつ
いても同一の PCにUSBで接続しているため，すべてのセンサの取得時刻はほぼ同期
がとれている．
シリンダの速度，旋回速度は，各センサから得られたシリンダ長，角度の後退差分

により算出した．動作時の姿勢は，図 2.2に示すようにアームを伸ばした姿勢とアー
ムを縮めた姿勢のそれぞれ 2つの姿勢で動作を行った．これは，姿勢変化による動作
特性の変化の有無を確認するためである．
エンジンの回転数は最大と設定した．実験は操縦者が搭乗した状態で行い，動作開

始時は操作レバーを可能な限り迅速に最大に傾け，動作停止時はレバーから手を離す
ことでレバーを迅速に中立位置に戻した．
図 2.3にブーム上げ時のブームシリンダの速度応答およびレバーの傾倒角を示す．

ブーム上げ時において，アームを伸ばした姿勢とアームを縮めた姿勢での結果を比較
すると，アームを縮めた姿勢の方が最大速度が大きくなっていることが確認できた．
また，加減速度については 2つの姿勢で大きく変化しないことが確認された．図 2.4
にブーム下げのブームシリンダの速度応答およびレバーの傾倒角を示す．ブーム下げ
時は，アームを伸ばした姿勢の方が定常速度が小さくなっており，加減速度について
は 2つの姿勢で大きく変化しないことが確認された．これらのことからブーム動作時
は，姿勢変化によってシリンダに加わる力が変化し，最大速度が変化しているものと
考えている．また，加減速度が 2つの姿勢で大きく変化していないことから慣性モー
メントの変化の影響は小さいものと考えられる．
図 2.5に旋回時の速度応答およびレバーの傾倒角を示す．旋回動作時は，2つの姿

勢で定常状態の速度が大きく変化していないことが確認できた．また，アームを縮め
た姿勢の方が応答が早くなっていることが確認できた．これは，姿勢変化による慣性
モーメントの変化によるものと考えられる．
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レバー傾倒角取得用
IMU: xsens Mti-G-700

シリンダ変位取得用
ワイヤ式変位計：
Celesco SE1-50

旋回角速度取得用
IMU:MicroStrain

3DM-GX4-15 

図 2.1: センサ取り付け位置

Arm stretch postureArm shrinked posture

図 2.2: 実験時の油圧ショベルの姿勢

2.3 簡便な油圧ショベルの動作モデル
提案する転倒防止システムでは，まず数秒程度の近い将来の油圧ショベルの機体挙

動を予測する必要がある．この機体挙動の予測の処理時間は，遠隔操縦者が操作入力
を与えてアクチュエータに操作指令が与えられるまでの遅延時間に影響するため，リ
アルタイム処理が求められる．また，様々な遠隔操縦油圧ショベルに機体挙動の予測
を適用することを考えると，予測に関する油圧ショベルのパラメータは少ないことが
望ましい．これは，パラメータが少ないことで少ない予備実験にてパラメータが取得
できることが期待でき，様々な油圧ショベルへの提案システムの適用が容易になるた
めである．
通常の油圧ショベルの操縦席にロボットを載せることにより，油圧ショベルを遠隔

操縦させるシステムが開発されている [25]．これは，迅速に様々な市販油圧ショベル
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図 2.3: ブーム上げ時の実験結果

(a)シリンダの速度応答

Time[s]

T
il

t 
a

n
g

le
[r

a
d

]

(b)操作レバー傾倒角

図 2.4: ブーム下げ時の実験結果

を遠隔操縦に対応させることにより，迅速な機材展開やコスト低減を図ったものであ
る．提案するシステムを適用するための予備実験が少ない手間であれば，これらのシ
ステムと組み合わせることで迅速にこれらの機材に転倒防止システムが適用できるこ
とになる．
オフライン計算でありとあらゆる入出力関係のテーブルを事前に生成し，オンライ

ンでこのテーブルを参照することで計算コストの高い処理をリアルタイムに処理する
ことを可能とする手法が提案されている [26]．しかし，この手法を油圧ショベルの予
測に適用しようとすると，油圧ショベルの各軸の姿勢，速度，加速度など入力の次元
が非常に多く，実機を使用してありとあらゆるテーブルを作成するのは困難である．
深層学習を用いて一定時間先の事象を予測する研究が行われている [27, 28, 29]．こ

の手法は，入出力関係を直接学習するものである．この手法を用いることでリアルタ
イムな予測が可能であるが，一般的に深層学習は大量の学習データが必要であるため，
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(a)旋回時の速度応答
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(b)操作レバー傾倒角

図 2.5: 旋回時の実験結果

学習に必要がデータセットの用意に手間を要することが懸念される．
先行研究 [30]では，操作入力に対する油圧ショベルの関節角速度応答を 2次遅れ系

およびむだ時間要素として近似することで，実機の応答を模型車両により再現してい
る．本研究でも，アクチュエータの速度応答を簡易にモデル化することを目的とし，
操作入力に対する速度応答を次式のように 2次遅れ系として近似する．この近似は，
油圧の動作や各関節間の相互作用などを簡略化し，操作入力に対するアクチュエータ
の挙動のみをシミュレーションするためのものである．

d2V (t)

dt2
+ 2ζω

dV (t)

dt
+ ω2V (t) = VmaxI (2.1)

ここで，V (t)はアクチュエータのピストンロッドの速度または油圧モータの回転速
度，ωは固有振動数，ζは制動係数，Vmaxは 100 %の操作入力量に対する速度，Iは
0～100 %の操作入力量である．操作入力とアクチュエータの定常速度は比例するも
のとする．このモデル化では，ω，ζ，Vmaxがモデルパラメータとなる．式 (2.1)を
4次のルンゲクッタ法で解くことにより，アクチュエータの挙動を予測できる．油圧
シリンダについては，シリンダ延伸時と縮小時では，作動油の流路や受圧面積が異な
るためそれぞれ別にモデルパラメータを使い分ける．また，加速時と減速時では力が
発生する原理が異なるため，それぞれ別にパラメータを求める．式 (2.1)の解を操作
入力 100 %時のアクチュエータの動作速度のステップ応答に最小二乗法でフィッティ
ングさせることによりモデルパラメータであるω，ζ，Vmaxを同定する．
油圧シリンダは，稼動範囲に限界があるため，この動作モデルにも稼動範囲の限界

を考慮する必要がある．油圧ショベルの場合，稼動範囲の限界に達することにより大
きな衝撃が加わるのを防ぐため，自動的にシリンダが停止するように設計されている
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図 2.6: 重力により生じるブームの関節トルク

[31]．簡便な油圧ショベルの動作モデルでは，この機能を模擬するため稼動範囲の限
界に到達すると強制的に操作入力を 0%とする．これにより，シリンダの挙動の予測
期間内に稼動範囲限界に達する場合，シリンダが停止し，それによって生じる加速度
などを予測できる．

2.2節の予備実験の結果より，油圧ショベルのアクチェータの速度応答は油圧ショ
ベルの姿勢によって変化することが確認されたため，姿勢変化を考慮する場合の簡便
な油圧ショベルの動作モデルについて検討する．油圧シリンダ動作時は重力によりシ
リンダに加わる力に応じてシリンダ速度の定常値が変わると考えられるため，油圧シ
リンダ動作時の Vmaxは，次式の通り重力により油圧シリンダに加わる力に関する 1
次関数とする．

Vmax = Vmax1Fcylinder + Vmax2 (2.2)

重力によりシリンダに加わる力は，油圧ショベルのリンク構造に基づいて計算する
ことができる．本稿では，ブーム，アームシリンダに加わる力を解析する．図 2.6に
重力によるブームの関節に加わるトルクを示す．重力により生じるブーム関節回りの
トルクは，

τ = Fτ 1LCOG (2.3)

である．図 2.6に重力により生じるブームの関節トルクとブームシリンダに加わる力
との関係を示す．重力により生じるブームの関節のトルクとブームシリンダに加わる
力の関係は，

θ1 = cos−1 L
2
cyl + L2

1 + L2
2

2LcylL1

(2.4)
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図 2.7: 重力により生じるブームの関節トルクとブームシリンダに加わる力

θ2 =
π
2

− θ1 (2.5)

Fτ 2 = Fc cos θ2 (2.6)

式 (2.3)，(2.4)より，重力により生じるブームシリンダに加わる力は，

Fτ 1Lcog = Fc cos θ2L1 (2.7)

Fc =
Fτ 1Lcog

cos θ2L1

(2.8)

重力により生じるアームシリンダに加わる力についてもブームシリンダ同様に算出で
きる．
上部旋回体の旋回動作時は慣性モーメントに応じて応答特性が変わると考えられる

ため，上部旋回体の旋回時のω，ζは，次式の通り，旋回軸周りの慣性モーメント
に関する 1次関数とする．

ω = ω1Iswing + ω2 (2.9)

ζ = ζ1Iswing + ζ2 (2.10)

回転軸回りの慣性モーメントは，機構解析ソフトウェアであるMotionGenesys[32]
を利用し導出する．
前述の 2次遅れ系の動作モデルを 4次のルンゲクッタ法で解くことにより，アクチュ

エータの将来の動作を予測することができる．そして，予測したアクチュエータの将
来の動作とリンク構造から将来の機体の運動を予測することができる．
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2.4 検証用シミュレータ
提案する転倒防止システムの検証実験を行うためのシミュレーションモデルを構築

する．このシミュレーションモデルは，実機の動作特性および機体の転倒を再現でき
ることが求められる．これらを再現するためには油圧ショベルの油圧システム，キネ
マティクス，ダイナミクスなどをシミュレーションすることが必要である．
油圧ショベルのシミュレータを構築した研究例がある [33, 34, 35]．これらのシミュ

レータは，転倒を再現するためのものではないため，本研究では既存シミュレータを
組み合わせることで，油圧ショベルの動作と機体の転倒をシミュレーションするため
のシミュレータを開発する．
モデリング対象は，12ｔクラスの建設機械である日立建機ZX120とした．シミュレー

タとして，Matlab/Simulink[36]とV-Rep[37]を併用する．Matlab/Simulinkは，ツール
キットと呼ばれる追加パッケージを用いることでアクチュエータの油圧システム，油
圧ショベルのリンク構造を考慮したキネマティクス，ダイナミクスをモデリングでき
る．しかし，油圧ショベルと床面との接触状態や機体の浮き上がりをMatlab/Simulink
を用いてシミュレーションするのは実装上困難である．一方，V-REPでは油圧シス
テムのシミュレーションを行う機能はないが，油圧ショベルと地面との接触や機体の
浮き上がりのシミュレーションを容易に実装可能であるという特徴がある．そこで，
Matlab/Simulinkでは油圧ショベルの動作のみのシミュレーションを行い，シミュレー
トされた動作をV-REPに与え，V-REP側の油圧ショベルのモデルにMatlab/Simulink
側のモデルと同じ動作を行わせる．V-REP側では機体の浮き上がりなどをシミュレー
ションできるため，機体の転倒をシミュレーションできる．
図 2.8にシミュレータ環境の構成を示す．Matlab/simulinkのモデルの実行速度はシ

ミュレーション中に変動するため，実行速度が遅いときに合わせ実時間の 1秒間の動
きを計算機上では 20秒かけて計算する．V-REPも同様に計算することで，シミュレー
タ間の時間的な同期をとる．V-REPでは，アクチュエータに対して速度を入力するこ
とができる．速度が入力されると次のシミュレーションステップで入力した速度を実
現するようにアクチュエータに力が発生する．Matlaba/simulinkは，油圧ショベルモ
デルのアクチュエータの速度を V-REPに与える．シミュレータ間の通信は ROS[38]
トピックを用いる．V-REPについては，ROSに対応しており，Matlab/simulinkにつ
いては，追加パッケージである Robotics System Toolboxを用いることで ROSトピッ
クを扱うことが可能となる．V-REPの物理エンジンは，Vortex[39]を使用した．

Matlab/simulinkのモデルの油圧ショベルのリンク構造やダイナミクスは，追加パッ
ケージである Simuscape Multibodyを利用し，モデリングした．油圧ショベルのアク
チュエータである旋回モータ，ブームシリンダ，アームシリンダ，バケットシリンダ
は，油圧で駆動されるアクチュエータであり，追加パッケージである Simscape Fluid
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Proposed system

• Simulation of tip-over

Operation input

• Simulation of hydraulic system

（Simscape Fluids）

• Kinematics and dynamics of excavator

(Simscape Multibody)

V-rep

Matlab/Simulink

Hitachi Construction

Machinery：ZX120

Actuator velocity 

Modified 

operation input

Teleoperator

Simulator for experiment

図 2.8: シミュレーションの構成

表 2.2: 油圧ショベルのパラメータ

重量 [kg] 重心位置 [mm] リンク長 [mm]
m x y l

クローラ部 3816 16.9 416.3 1425.0
上部旋回体 6514 -534.7 106.4 167.0
ブーム 992 2216.0 594.4 4595.2
アーム 392 702.6 187.8 2520.6
バケット 386 482.4 360.8 1240.2

を用いることで油圧回路をモデリングする．図 2.9に構築したMatlab/Simulinkのブ
ロックを示す，
各部の寸法については，日立建機が公開している CADデータ [40]から推定した．

図 2.10に油圧ショベルの座標系を示す．表 2.2にシミュレーションモデルの油圧ショ
ベルのパラメータを示す．
各部の重心および慣性モーメントについては，メーカが公開しているCADデータ

[40]から Solidworks[41]で 3次元モデルを作り，Solidworksの機能を用いて算出した．
Simscape Fluidで設定できる油圧システムの各部のパラメータについては，2.2節で
取得した実験データとシミュレータの実験結果が同様になるように調整した．
図 2.11，図 2.12，図 2.13にパラメータを調整した結果のシミュレーションでのア

クチュエータの速度応答を示す．油圧ショベルの初期姿勢や操作入力を与えるタイミ
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ングは，2.2節の実験と同様とした．結果より，ブーム上げ，ブーム下げ，旋回時と
もに実機の応答を概ね再現することができたと考え，これをシミュレータとして利用
することとした．シミュレーションにおいても実機同様に，アームの姿勢変化により
ブームおよび旋回動作時の速度応答特性が変化することが確認できた．

2.5 まとめ
本章の成果は次のとおりである．

簡便な油圧ショベルの動作モデル

高速に将来の機体運動を予測するための簡便な油圧ショベルの動作モデルを構築し
た．これは，油圧ショベルのアクチュエータの速度応答を 2次遅れ系として近似した
ものである．また，姿勢変化により 2次遅れ系のパラメータを変化させることで，油
圧ショベルの姿勢変化により生じる速度応答特性の変化を考慮した．このモデルによ
り高速に機体挙動を予測することが可能になった．

検証用シミュレータ

提案する転倒防止制御の評価実験を行うための実験用シミュレーションモデルを構
築した．Matab/Simulinkと V-REPを併用し，油圧ショベルの油圧システム，キネマ
ティクス，ダイナミクスをモデリングし，実機挙動をほぼ再現するシミュレーション
モデルを構築した．
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図 2.9: 構築したMatlab/Simulinkのブロック
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図 2.10: 油圧ショベルの座標系

(a)アーム縮め時 (b)アーム伸ばし時

図 2.11: ブーム上げ時のシミュレーション結果
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(a)アーム縮め時 (b)アーム伸ばし時

図 2.12: ブーム下げ時のシミュレーション結果

(a)アーム縮め時 (b)アーム伸ばし時

図 2.13: 旋回時のシミュレーション結果
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第3章 機体ZMPおよび重心の予測に
基づく転倒防止システム

3.1 概要
本章では，静的な転倒危険性の判断指標として重心の鉛直床面投影点を用いる．油

圧ショベルの機体の重心の鉛直床面投影点が支持多角形内であれば静的に安定である
が，重心の床面投影が支持多角形外に位置すると転倒が生じ始める．また，動的な転
倒危険性の判断指標としてZMPを用いる．機体のZMPが支持多角形内であれば動的
に安定であるが，ZMPが支持多角形境界に位置するとクローラの一部がほとんど浮
きかけている状態であり，転倒危険のある状態であると考えられる．理想的には，こ
れらの重心の鉛直床面投影点及び ZMPを支持多角形の内側に保つことで油圧ショベ
ルの転倒を防ぐことできる．しかしながら，実環境においては，クローラと床面との
接触状態が不明であることや転倒防止制御に誤差が含まれることを考慮し，安全のた
めのマージンとして図 3.1に示すように支持多角形の内側に安全領域を設定する．そ
して，提案する転倒防止制御によって重心の鉛直床面投影点及び ZMPを安全領域の
内側に保つことで油圧ショベルの転倒防止を図る．安全領域のマージンを大きく設定
し過ぎると遠隔操縦者の操作が必要以上に転倒防止制御の介入を受け，操作性が大き
く低下する恐れがある．そのため，安全領域は平地など転倒の恐れがない状況におい
ては操作入力に対する転倒防止制御による介入が発生しない程度に設定することを想
定している．
一般的な遠隔操縦油圧ショベルでは，遠隔操縦者はカメラ画像に基づき，転倒の危

険回避に常に注意を払いながら操縦を行う．しかし，カメラ画像による危険性判断の
困難性や通信遅延の影響により，遠隔操縦者が油圧ショベルの転倒を回避することは
難しいと考えている．また，操縦信号は直接アクチュエータに与えられるため，操縦
者の不用意な操作や誤操作により機体が転倒する恐れがある．
本研究では，油圧ショベル自体の作業装置の動作によって転倒する場合を対象とし，

掘削などの作業に伴うバケットと地面との衝突や掘削反力による転倒については対象
としないものとする．このような前提条件の下では，油圧ショベルが転倒するケース
は以下の 2つが考えられる．
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図 3.1: 支持多角形の内側に安全領域を設定

・ケース 1　作業装置動作に伴う慣性力による転倒
・ケース 2　作業装置動作に伴う重心位置変化による転倒
ケース１は，転倒危険性のある慣性力を作業装置の動作により発生させないよう操

作入力を自動調整することで防ぐことができる．つまり，この操作入力の自動調整に
より，作業装置動作時の加速度を機体の転倒が生じない範囲に制限するものとなって
おり，加速度を滑らかにするものである．ケース 2は，転倒危険性のある重心位置と
なる姿勢になる前に自動停止させることで防ぐことができる．これは，油圧ショベル
の姿勢に制限を与えるものである．また，作業装置を安全に停止することを担保する
ものである必要がある．これらケース 1及びケース 2に対する対応である操作入力の
自動調整及び自動停止を組み合わせることで，動作時の加速度と姿勢が制限され，静
的及び動的な転倒を防ぐことが期待できる．
上に述べた考察より，本章で提案するシステム構成を図 3.2に示す．操作入力の自

動調整プロセスは，遠隔操縦者が与えた操作入力及び機体のセンサ情報から予測した
将来の ZMPに基づき動的に安定な範囲に調整された操作入力をアクチュエータに与
えることで，動的に安定な機体状態を保つ．自動停止プロセスは，操作入力及び機体
のセンサ情報から予測した将来の重心の鉛直床面投影点を予測し，転倒危険性を判断
する．そして，転倒の危険がある場合には，予測した将来の重心の鉛直床面投影点及
びZMPに基づき静的及び動的に機体を安定に保ちながら作業装置を自動停止させる．
自動停止プロセスによるアクチュエータに対する入力は，自動調整プロセスよりも優
先させることで，自動的かつ安全に作業装置を停止させることができる．転倒危険性
の予測や操作入力修正の計算時間は，アクチュエータの動作までの遅延時間や通信遅
延時間に比べて非常に短い時間であることが期待できるため，転倒の防止を妨げる程
の悪影響はないと考えられる．
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図 3.2: 提案するシステムの構成

3.2 操作入力の自動調整および自動停止
前述の通り，提案するシステムは，操作入力の自動調整と自動停止の２つの機能か

ら構成される．以下にそれぞれの詳細について述べる．

機体ZMPの予測に基づく操作入力の自動調整

作業装置を動かす際の慣性力による転倒を防ぐため，ZMPが安全領域を超えない
ように操作入力を自動的に調整する．図 3.3の左に操作入力の自動調整の処理フロー
を示す．また図 3.3の右に，その動作の典型的な想定例を示す．操縦者の操作入力量
から，ある時刻 t秒までのZMPを油圧ショベルの運動モデルに基づき予測し，それを
予測ZMPと定義する．そしてその予測ZMPが設定した安全領域内であれば，操作入
力をアクチュエータへの動作指令としてそのまま与える．また，予測ZMPが，安全領
域外であれば，操作入力量を少しずつ増加・減少させ，安全領域内に入るまで再計算
を繰り返す．これにより，ZMPが安全領域を超えない操作入力に修正することができ
る．例えば，操作入力を 5%刻みで修正する場合，± 0%，+5%，-5%，+10%，-10%，
といった順で操作入力の修正量を増加させながら修正する．

機体ZMPおよび重心の予測に基づく自動停止

図 3.4の左に自動停止の処理フローを示す．また図 3.4の右にその動作の典型的な
想定例を示す．操作入力及びセンサ情報からある時刻 t秒までの重心の鉛直床面投影
点を油圧ショベルの運動モデルに基づき予測する．もし,重心の鉛直床面投影点が重
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Input, ZMP
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Predicted ZMP calculated by 
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図 3.3: 操作入力の自動調整のフローチャート.

心の安全領域を超えると予測された場合は，TC [s]後から安全領域を超えると予測さ
れる時間 TT2[s]まで操作入力を単調減少させた時の ZMPを予測する．もし，ZMPが
安全領域を超えると予測される場合には，TC [s]後から停止を開始した場合に転倒の
危険があると判断できるため，現時刻から安全領域を超えると予測される時間にかけ
て停止を行う．TC [s]は，計算周期より大きい値に設定することで，自動停止が手遅
れになることを防ぐ．この自動停止により自動停止開始から停止完了までの間，重心
の鉛直床面投影および ZMPが支持多角形外に出ることなく作業装置を停止すること
ができる．

3.3 機体ZMPおよび重心の鉛直床面投影点の予測
図 3.5に示すように車両各部を質点系として近似すると，重心の鉛直床面投影点は

次式の通り，質点位置，質量及び車両傾斜角度より算出できる．各リンクの質点位置
はシリンダストロークセンサ等により計測したシリンダ長及びリンク構造より算出で
きる．また，車両傾斜角度は，加速度センサ等により計測できる．バケット内に土砂
等が積載されるとバケットの質量及び質点位置が変化するが，本研究ではバケット内
の内容物による質量変化は考慮しないこととする．

CoGx =

∑N
i=1mi{g cos θrollxi − g sin θrollzi}∑N

i=1mig cos θroll
(3.1)

CoGy =

∑N
i=1 mi{g cos θpitchyi − g sin θpitchzi}∑N

i=1 mig cos θpitch
(3.2)
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Predicted ZMP

Safety area of CoG

Safety area of ZMP

Predicted tip-over time : 

2T

T

)(2

12 CtCt
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Input, CoG, ZMP

Time

1T

T

C

T

Current time

C

T

Start

図 3.4: 自動停止のフローチャート

ZMPは次式の通り，質点位置，質量，加速度及び車両傾斜角度から算出できる．各
質点の加速度は，質点速度の後退差分により算出し，質点速度は質点位置の後退差分
より算出することができる [42]．

ZMP x =

∑N
i=1 mi{(z̈i + g cos θroll)xi − (ẍi + g sin θroll)zi}∑N

i=1 mi(z̈i + g cos θroll)
(3.3)

ZMP y =

∑N
i=1 mi{(z̈i + g cos θpitch)yi − (ÿi + g sin θpitch)zi}∑N

i=1mi(z̈i + g cos θpitch)
(3.4)

これらの重心の鉛直床面投影点及び ZMPを予測するためには，油圧ショベルの動作
に伴い時々刻々と変化する質点の位置及び質点加速度を予測する必要がある．そのた
め，油圧ショベルのアクチュエータの動きを予測することができれば，重心の鉛直床
面投影点及び ZMPが予測できる．現在の操作入力が維持されたと仮定して簡便な油
圧ショベルの動作モデルを解くことにより，近未来（例えば 2 s後）までのアクチュ
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Turning body

Traveling body

Boom

Arm

Bucket

図 3.5: 油圧ショベルの各部を質点系として近似

エータの動きをシミュレーションする．予測されたアクチュエータの動作から機体運
動のシミュレーションを実行し，将来の ZMP及び重心を予測する．図 3.6に ZMP予
測のフローチャートを，図 3.7に重心の予測のフローチャートをそれぞれ示す．

3.4 機体振動を考慮した機体のZMPの予測
図 3.8に示すように油圧ショベルの作業装置を急動作または急停止を行った際，車

体のフレームの剛性等による影響により，車体の動揺が生じる．模型車両を通じた予
備実験により，特に作業装置を急停止させた時に大きな車体振動が確認され，ZMPに
与える影響を無視できないと考えた．そのため，作業装置停止時の車体振動を考慮し
た ZMPの予測を行うため，ZMPの振動モデルを構築する．図 3.9にブーム停止時の
ZMP計測値の概念図を示す．ZMPの最初のピークについては，アクチュエータの動
作によって生じるものであると考えられ，前述の簡便な油圧ショベルの動作モデルに
よって予測できると仮定する．最初のピークと逆向きの 2番目のピークは車体振動に
よるものであると考えられ，このピーク値を予測する必要がある．この車体振動はア
クチュエータの動作によって生じる ZMPの指数関数的な減衰振動であると仮定する
と，車体振動による ZMPは式 3.5のように表すことができる．ax，ayは，アクチュ
エータの動作に基づく予測 ZMP，T は振動周期であり時系列データのピーク値の周
期から推定する．bは減衰係数である．
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Calculate the mass point speed from the current mass point

and the previous mass point

Calculate the joint angle from the cylinder length

(In the case of turning, this step is not necessary)

The cylinder speed (or turning speed) is integrated to calculate the 

cylinder length (or turning angle )

Calculate the center of mass  from the joint angle

Solve the equation of speed response by the fourth-order 

Runge-Kutta method

Initial condition: Cylinder acceleration (or turning acceleration),

Cylinder velocity (or turning velocity),              

Cylinder length (or turning angle),

Operation input

Number of replication: Number of steps of Runge-Kutta

Calculate the current step ZMP from the mass point and the mass 

point acceleration

Predicted ZMP:

Maximum predicted ZMPx, ZMPy

Minimum predicted ZMPx, ZMPy

Start

Calculate the mass point acceleration from the current mass point 

speed and the previous mass point speed

図 3.6: ZMP予測のフローチャート

Calculate the joint angle from the cylinder length

(In the case of turning, this step is not necessary)

Calculate the mass point of the each part  from the joint angle

Solve the equation of speed response by the fourth-order 

Runge-Kutta method

Initial condition: Cylinder acceleration (or turning acceleration),    

Cylinder velocity (or turning velocity),

Cylinder length (or turning angle),

Operation input

Number of replication: Number of steps of Runge-Kutta

Calculate the current step floor projection of CoG

from the mass point

Predicted floor projection of CoG:

Maximum predicted floor projection of CoGx, CoGy

Minimum predicted floor projection of CoGx, CoGy

Start

The cylinder speed (or turning speed) is integrated to calculate

the cylinder length (or turning angle )

図 3.7: 重心予測のフローチャート

ZMPvx = −axe
−bT/2 (3.5)

ZMPvy = −aye
−bT/2 (3.6)

機体 ZMP予測の処理フローを図 3.10に示す．操作入力及びセンサ情報より，機体
挙動の予測に基づく予測 ZMPを算出する．作業装置加速時においては，機体運動の
予測に基づく予測ZMPを制御に用いるZMPとするが，作業装置減速時においては機
体振動モデルに基づく ZMPを算出し，両者のうち，より支持多角形に近づく方を予
測 ZMPとする．
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Stop working devices

Body vibration

ZMP vibration from body vibration

ZMP

図 3.8: 機体振動による ZMPの振動

3.5 実験環境
油圧ショベルの実験用模型車両として図 3.11に示すRC4WD社製の 1/12 Scale Earth

Digger 4200XL Hydraulic Excavatorを使用して実験を行った．模型車両の質量は18 kg，
クローラ長は 400 mm，クローラ幅は 248 mmである．ブーム，アーム及びバケット
については，油圧シリンダにより駆動し，基本的な動作原理は実機と同様である．油
圧バルブはロータリバルブであり，ロータリバルブをサーボモータで回転させること
により油圧シリンダを制御している．
この模型車両では，上部旋回体の旋回は電動モータによって行っている．この実験

では，この旋回のためのモータをツカサ電工社製TG-05P-SG-150-HAに交換し，エン
コーダとしてオムロン社製 E6A-GWZ3Cを搭載した．モータドライバは，ツジ電子
社製 TF-2MD3-R6を用いた．
表 3.1に模型車両各部の重心位置及び質量を示す．ブーム，アーム及びバケットの

シリンダ長を計測するため，各シリンダにワイヤ式のポテンショメータ (セレスコ社
製 SM2-12)を取り付けた．ポテンショメータの出力値は，マイコンボード (Arduino
Uno)を介し，10bitで量子化し USBで接続した PCで記録する．各シリンダの速度，
加速度は，30msの後退差分により算出する．各シリンダのスプール弁を駆動するた
めのサーボモータは，マイコンボード (Arduino Uno)を介し，USBで接続した PCか
ら制御する．
実験では計算によるZMPの予測と実際の模型車両のZMPの動きを比較したい．そ

のための計測装置として，図3.12に示すように天板の木材にロードセル（Measurement
Specialties社製 FC2231）を 4か所に取り付けた床反力計測装置を製作した．ZMPは，
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Time[s]
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図 3.9: 機体振動を考慮した機体の ZMP予測のコンセプト

表 3.1: スケールモデルのパラメータ

Mass[g] Center of gravity[mm] Link length[mm]
m x y l

Traveling body (Crawler) 7,054 -10.5 45.1 168
Turning body (Body) 7,915 -115.3 -33.1 12

Boom 1,562 228.0 51.8 480
Arm 672 107.3 17.0 260

Bucket 671 29.6 45.5 125

床反力の圧力中心であるため次式の通り，各ロードセルに加わる圧力分布により算出
できる [43]．

ZMP x =
F1P1x + F2P2x + F3P3x + F4P4x

F
(3.7)

ZMP y =
F1P1y + F2P2y + F3P3y + F4P4x

F
(3.8)

ここで，F1∼4は各ロードセルの出力値，P1x∼4xは各ロードセルの位置のx座標，P1y∼4y

は各ロードセルの位置の y座標，F は各ロードセルの出力値 F1∼4の総和である．
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図 3.10: 機体振動を考慮した機体の ZMPの予測のフローチャート

図 3.11: 実験用模型車両

3.6 実験

パラメータ同定

予備実験として，簡便な油圧ショベルの動作モデルの式 2.1の未知パラメータを求
めた．パラメータは，ブームシリンダ及び旋回モータを動作させたときの速度応答の
計測値に式 2.1を最小二乗法でフィッティングさせることにより求めた．ここでは，姿
勢変化を考慮しない簡便な油圧ショベルの動作モデルを用いた．ブームシリンダは，
ブームを 0 ◦から 24 ◦まで動作させ，アーム角度は 163 ◦，バケット角度は 144 ◦とし
た．旋回については，上部旋回体を 30 ◦旋回させ，ブーム角度は 13 ◦，アーム角度は
139 ◦，バケット角度は 144 ◦とした．図 3.13，図 3.14に，ブームシリンダ，旋回モー
タ動作時の実測値とフィッティング結果をそれぞれ示す．表 3.2，表 3.3に，ブームシ
リンダ，旋回モータの求めたパラメータをそれぞれ示す．
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図 3.12: 床反力計測装置
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(b)ブーム下げ

図 3.13: フィッティング結果（ブーム）

操作入力の自動調整

操作入力の自動調整の有効性を確認するため，転倒の危険がある状況における操作
入力の自動調整の有無による挙動の差異を確認する．ここでは，機体振動を考慮しな
いZMP予測を用いる．転倒の危険がある状況を模擬するため，図 3.15に示すように，
35 ◦の傾斜台上に床反力計測装置を配置し，その上に斜面とクローラが平行となるよ
うに模型車両を配置した．動作は，ブームの上下及び旋回動作を行った．ブーム上げ
は，ブーム角度 50 ◦から 63 ◦まで動作を行い，アーム角度は 90 ◦，バケット角度は
144 ◦，旋回角度は左 90 ◦とし，上部旋回体を斜面下側に向けた状態とした．ブーム
下げは，ブーム角度 65 ◦から 55 ◦まで動作を行い，アーム角度は 75 ◦，バケット角度
は 144 ◦，旋回角度は左 90 ◦とした．旋回は，上部旋回体をクローラ正面に向けた状
態から斜面上側に向けて右に 45 ◦旋回を行い，ブーム角度は 52 ◦，アーム角度は 37
◦，バケット角度は 144 ◦とした．重心の安全領域は±124 mmとした．操作入力の修
正刻みは 1 %とし，将来の ZMPの予測時間は 0.5 sとした．
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図 3.14: フィッティング結果（旋回）

表 3.2: 速度応答のパラメータ (ブームシリンダ)

Parameters Vmax[mm/s] ω ζ

Accelerate(stretching) 24.7 68.1 0.36
Decelerate(stretching) 24.7 37.7 0.68
Accelerate(shrinking) -30.3 65.2 0.36
Decelerate(shrinking) -30.3 46.4 0.71

ブーム上げ時の結果を図 3.16に，ブーム下げ時の結果を図 3.17に，旋回動作時の
結果を図 3.18に示す．また，ブーム上げ時の実験の様子を図 3.19に，ブーム下げ時
の実験の様子を図 3.20に，旋回動作時の実験の様子を図 3.21に示す．ZMPの正方向
が車両前方であり，負方向が車両後方である．ブーム上げ時，下げ時，旋回時ともに
操作入力の自動調整ありの場合においては，操作入力が修正されることで，ZMPの変
動を抑えられ，計測された床反力中心が安全領域を超えていないことが確認できた．
また，ブーム下げ時においては，操作入力の自動調整なしでは転倒したが，操作入力
の自動調整を行うことで，転倒を防ぐことができた．

自動停止

提案する自動停止の有効性を確認するための実験を行った．上部旋回体は，クロー
ラ正面から 90 ◦右に向け，上部旋回体を斜面上側に向けた姿勢から，斜面下側に向け
て 180 ◦左旋回を行った．この時，操作入力量は 100 %とし，ブーム角度は 43 ◦，アー
ム角度は 29 ◦，バケット角度は 144 ◦とした．
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表 3.3: 速度応答のパラメータ (旋回モータ)

Parameters Vmax[rad/s] ω ζ

Accelerate 0.55 0.80 12.87
Decelerate 0.55 0.84 15.99Floor reaction force measuring deviceRamp

図 3.15: 実験の配置

重心及び ZMP予測に基づく自動停止ありの条件，自動停止なしの条件，また，比
較対象として重心の鉛直床面投影点が安全領域を超えた場合に旋回動作を停止する条
件の 3つの条件で実験を行った．重心及び ZMP予測に基づく自動停止における重心
安全領域は±120 mmとし，ZMP安全領域は±124 mmとした．将来の重心及びZMP
の予測時間は 2 sとした．
実験結果を図 3.22に示す．また，実験の様子を図 3.23に示す．結果より，自動停

止なし及び重心の鉛直床面投影点が安全領域を超えた場合に旋回動作を停止させる条
件では転倒が生じたが，提案する自動停止ありの場合では，転倒しないことが確認で
きた．自動停止なしの条件では，重心の鉛直床面投影点が支持多角形を超え，静的に
不安定になることにより転倒が生じた．また，重心の鉛直床面投影点が安全領域を超
えた場合に旋回動作を停止する条件では，重心の鉛直床面投影点は支持多角形を超え
ていないが，計測 ZMPが支持多角形を超え，動的に不安定になることにより転倒が
生じた．一方，自動停止ありの条件では，重心の鉛直床面投影点及び ZMPが支持多
角形内に留まっており，静的及び動的に安定に停止できていることが確認できる．

機体振動を考慮したZMP予測を用いた時の操作入力の自動調整

機体振動を考慮した ZMP予測を用いた時の操作入力の自動調整の効果の確認を行
う．まずは，振動モデルのパラメータを求める．ブーム角度は約 6度から 26度まで動
作させ，模型車両のアーム角度は 29 °，バケット角度 163 °とした．動作開始は実験
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(a)操作入力の自動調整なし

Modified input

(b)操作入力の自動調整あり (安全領域:±124 mm)

図 3.16: 実験結果（ブーム上げ）

(a)操作入力の自動調整なし

Modified input

(b)操作入力の自動調整あり (安全領域:±124 mm)

図 3.17: 実験結果（ブーム下げ）

開始から 5s後とした．図 3.24にブーム停止時の床反力中心の時系列データを示す．b

については，時系列データから得られた ZMPピーク値に式 3.5を最小二乗法でフィッ
ティングすることにより同定した．T ついては、最初のピークの時間と 2番目のピー
クの時間の差から求めた．表 3.4に求めたパラメータを示す．
転倒防止制御の有用性示すため，転倒の危険がある状況における転倒防止制御の有

無による挙動の差異を確認する．転倒の危険がある状況を模擬するため，約 35 °の
傾斜台上に床反力計測装置を配置し，その上に模型車両を配置する．模型車両の姿勢
は旋回角度約 90 °，アーム角度約 60 °，バケット角度約 163 °とした．ブーム上げに
ついては，ブーム角度は約 45 °から約 52 °まで動作を行い，ブーム下げについては，
ブーム角度は約 65 °から 58 °まで動作を行う．シリンダ速度はシリンダ変位の後退
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(a)操作入力の自動調整なし (b)操作入力の自動調整あり (安全領域:±124 mm)

図 3.18: 実験結果（旋回）

0.0s

0.3s

0.6s 1.0s

(a)操作入力の自動調整なし

(b)操作入力の自動調整あり (安全領域:±124 mm)

図 3.19: 実験の様子（ブーム上げ）

差分 (20ms)から求め，シリンダ加速度はシリンダ速度の後退差分 (20ms)から求めた．
ブーム上げ時の結果を図 3.25に，ブーム下げ時の結果を図 3.26に示す．ZMPの正方
向が車両前方であり，負方向が車両後方である．ブーム上げ時，下げ時ともに転倒防
止制御ありの場合においては，操作入力が修正されることで計測された床反力中心が
安全領域の設定値 (± 120mm)を超えていないことが確認できる．ブーム上げ時の実
験の様子を図 3.27に，ブーム下げ時の実験の様子を図 3.28に示す．転倒防止制御な
しの場合においてはブーム上げ時，下げ時ともに転倒したが転倒防止制御ありの場合
では転倒が防止できていることが確認できる．
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(a)操作入力の自動調整なし

(b)操作入力の自動調整あり (安全領域:±124 mm)

図 3.20: 実験の様子（ブーム下げ）

0.0s

0.8s

1.5s

2.3s

(a)操作入力の自動調整なし

0.0s 0.9s 1.8s 2.6s

(b)操作入力の自動調整あり (安全領域:±124 mm)

図 3.21: 実験の様子（旋回）

3.7 シミュレーション実験

パラメータ同定

提案する操作入力の自動調整および自動停止の効果を確認するためのシミュレー
ション実験を行う．シミュレータとしては，2.4節で述べた検証用シミュレータを用い
る．予備実験として，シミュレータに対する簡便な油圧ショベルの動作モデルのパラ
メータ同定を行う．シミュレータモデルに対して旋回動作，ブーム上げ，ブーム下げ，
アーム上げ，アーム下げを行い，それぞれのパラメータを同定する．各操作入力は，
操作入力 0%で静止した状態から 100%与え，一定時間動作を継続後に操作入力 0%を
与える．この動作により，操作入力に対する加速時の速度応答および減速時の速度応
答を取得できる．実験条件は，2.2節の実機実験と同様とした．また，旋回，ブーム
上げ，ブーム下げについては，アームを伸ばした状態および縮めた状態でそれぞれ実
験を行った．シミュレーション時の床面は傾斜がない平面とした．
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表 3.4: ZMP振動モデルのパラメータ

Parameters Value
b 1.1

T[s] 0.5

速度応答のパラメータは，実験時の速度応答に対して式 2.1の解を最小二乗法で
フィッティングさせることにより求めた．パラメータは，旋回時の加速時および減速
時，ブーム上げ時の加速時および減速時，ブーム下げ時の加速時および減速時，アー
ム上げ時の加速時および減速時のパラメータをそれぞれ求める．また，姿勢変化を考
慮しない簡便な油圧ショベルの動作モデルのパラメータおよび姿勢変化を考慮した簡
便な油圧ショベルの動作モデルのパラメータをそれぞれ求めた．
図 3.5に同定した旋回時パラメータを，図 3.6にブーム上げ時のパラメータを，図

3.7にブーム下げ時のパラメータを，図 3.8にアーム上げ時のパラメータを，図 3.9に
アーム下げ時のパラメータを示す．
図 3.29に旋回動作時の姿勢変化を考慮しないパラメータの場合の簡便な油圧ショベ

ルの動作モデルのフィッティング結果を，図 3.30に姿勢変化を考慮する場合のフィッ
ティング結果を示す．図 3.31にブーム上げ動作時の姿勢変化を考慮しないパラメータ
の場合の簡便な油圧ショベルの動作モデルのフィッティング結果を，図 3.32に姿勢変
化を考慮する場合のフィッティング結果を示す．図 3.33にブーム下げ動作時の姿勢変
化を考慮しないパラメータの場合の簡便な油圧ショベルの動作モデルのフィッティン
グ結果を，図 3.34に姿勢変化を考慮する場合のフィッティング結果を示す．図 3.35に
アーム上げ動作時のフィッティング結果を，図 3.36にアーム下げ動作時のフィッティ
ング結果を示す．
姿勢変化を考慮しない簡便な油圧ショベルの動作モデルのフィッティング結果と姿

勢変化を考慮したモデルのフィッティング結果を比較すると，姿勢変化を考慮したモ
デルの方が計測データにより近いフィッティング結果になっていることが確認できた．
姿勢変化を考慮しない簡便な油圧ショベルの動作モデルでは，姿勢変化によらず一定
の応答を示すが，シミュレータは姿勢変化によって速度応答が変化する．そのため，
シミュレータの応答と簡便な油圧ショベルの動作モデルの速度応答が乖離しているも
のと考えられる．一方で，姿勢変化を考慮する簡便な油圧ショベルの動作モデルでは，
姿勢変化による速度応答の変化を吸収していることで，比較的良いフィッティング結
果になっているものと考えられる．
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表 3.5: 速度応答のパラメータ (旋回)

動作モデル　　　　 加減速 Vmax[rad/s] ω ζ ω1 ω2 ζ1 ζ2

姿勢変化考慮なし 加速 1.46 3.00 2.06 - - - -
姿勢変化考慮なし 減速 - 3.00 0.94 - - - -
姿勢変化考慮あり 加速 1.49 - - 0.00 3.00 3.59 -3.97
姿勢変化考慮あり 減速 - - - -2.56 7.00 0.359 0.16

表 3.6: 速度応答のパラメータ (ブーム上げ)

動作モデル　　　　 加減速 Vmax[m/s] ω ζ Vmax1 Vmax2

姿勢変化考慮なし 加速 0.159 7.94 0.82 - -
姿勢変化考慮なし 減速 - 14.44 0.62 - -
姿勢変化考慮あり 加速 - 7.89 0.79 -3.71 × 10−7 0.19
姿勢変化考慮あり 減速 - 14.44 0.62 - -

操作入力の自動調整

操作入力の自動調整の有効性を確認するためのシミュレーション実験を行う．機体
の前方に 25 °傾斜させた状態で 2秒間 100%の操作入力でブーム上げを行った．バケッ
ト内に土砂満載の状態を模擬し，バケット重量を 900kg増加させた．支持多角形境界
は，機体前方 1467mm，機体後方 1413mm，機体左右 1245mmである．ZMPの安全
領域は，支持多角形境界と同一とし，機体前方 1467mm，機体後方 1413mm，機体左
右 1245mmとした．
操作入力の自動調整なしの実験結果を図 3.37に示す．操作入力の自動調整ありの

実験結果を図 3.38に示す．操作入力の自動調整なしの場合では，ブーム上げ開始時の
慣性力により転倒が生じたが，操作入力の自動調整ありの場合では操作入力が加減さ
れることにより転倒しないことが確認できた．

自動停止

操作入力の自動停止を確認するためのシミュレーション実験を行う．機体の側方に
25 °傾斜させた状態で 50%の操作入力で右旋回を行う．上部旋回体は 180 °旋回させた
状態を初期姿勢とした．バケット内に土砂満載の状態を模擬し，バケット重量を 900kg
増加させた．ZMPの安全領域は，支持多角形境界と同一とし，機体前方 1467mm，機
体後方 1413mm，機体左右 1245mmとした．重心の鉛直床面投影点の安全領域は，支
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表 3.7: 速度応答のパラメータ (ブーム下げ)

動作モデル　　　　 加減速 Vmax[m/s] ω ζ Vmax1 Vmax2

姿勢変化考慮なし 加速 0.200 3.47 0.72 - -
姿勢変化考慮なし 減速 - 6.10 0.55 - -
姿勢変化考慮あり 加速 - 3.49 0.69 3.17 × 10−7 0.17
姿勢変化考慮あり 減速 - 6.10 0.55 - -

表 3.8: 速度応答のパラメータ (アーム上げ)

動作モデル　　　　 加減速 Vmax[m/s] ω ζ Vmax1 Vmax2

姿勢変化考慮なし 加速 0.17 3.94 1.00 - -
姿勢変化考慮なし 減速 - 3.74 0.94 - -
姿勢変化考慮あり 加速 - 3.95 1.01 2.64 × 10−8 0.17
姿勢変化考慮あり 減速 - 3.74 0.94 - -

持多角形境界から 50mmのマージンを加え，機体前方 1417mm，機体後方 1363mm，
機体左右 1195mmとした．
自動停止なしのときの結果を図 3.39に示す．自動停止ありのときの結果を図 3.40

に示す．自動停止なしの場合では，重心位置変化により転倒が生じたが，自動停止あ
りの場合では自動的に停止することにより転倒しないことが確認できた．

3.8 まとめ
本章では，操作入力の自動調整と自動停止から構成される転倒防止システムを提案

した．模型車両やシミュレーションによる実験により転倒防止効果を確認した．
本システムは，機体 ZMPを支持多角形内に設定した安全領域に留めるように操作

入力を調整するため，機体の浮き上がりを許容しないものであるが，機体が浮き上
がっても即座に機体に転倒するとは限らない．本システムは，機体の浮き上がりを許
容しないシステムであり，より安全側のシステムといえる．しかし，転倒しない状況
にも関わらずシステムが介入することによる操作性の低下が考えられる．
本システムでは，支持多角形境界から一定の距離をマージンをとった安全領域を設

定している．機体の姿勢や転倒の方向によって転倒するときのエネルギーのマージン
が異なるという特徴がある．そのため，転倒しやすさに対するマージンが一定ではな
いという課題がある．
本システムでは，操作入力の自動調整と自動停止の 2つのプロセスを組み合わせて
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表 3.9: 速度応答のパラメータ (アーム下げ)

動作モデル　　　　 加減速 Vmax[m/s] ω ζ Vmax1 Vmax2

姿勢変化考慮なし 加速 0.11 4.39 0.65 - -
姿勢変化考慮なし 減速 - 3.79 0.96 - -
姿勢変化考慮あり 加速 - 4.54 0.77 5.55 × 10−7 0.13
姿勢変化考慮あり 減速 - 3.79 0.96 - -

おり，2つのプロセスの役割分担などの見通しが悪く，転倒し得るすべての条件を網
羅しているか直感的に把握し難いという課題がある．また，これらのシステムは 1つ
のみのアクチュエータの動作しか考慮していないが，油圧ショベルは複数の入力が同
時与えられることがあるため，複数の入力に対応したシステムが求められる．これら
の問題にも対応すべく転倒危険の判断の方法などに新たな考え方を導入した方法を考
案した．次章でこの詳細を述べる．
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Calculated floor projection of CoG
Measured ZMP

Input

(a)自動停止なし

Calculated floor projection of CoG
Measured ZMP

Input

(b)重心の鉛直床面投影点が ±124 mmを超えた場合に
自動停止

Calculated floor projection of CoG
Measured ZMP

Input

(c)提案する自動停止（ZMP安全領域：±124mm，CoG
安全領域：±120 mm）

図 3.22: 自動停止の実験結果
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0.0s 2.5s 5.0s

(a)自動停止なし

0.0s 2.0s 4.0s

(b)重心の鉛直床面投影点が ±124 mmを超えた場合に自動停止

0.0s 1.5s 3.0s

(c)提案する自動停止（ZMP安全領域：±124mm，CoG安全領域：±120 mm）

図 3.23: 自動停止の実験の様子
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図 3.24: ZMP振動モデルのパラメータ同定結果
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(a)操作入力の自動調整なし (b) 操作入力の自動調整あり（安全領域：±
120mm）

図 3.25: 実験結果（ブーム上げ）

(a)操作入力の自動調整なし (b) 操作入力の自動調整あり（安全領域：±
120mm）

図 3.26: 実験結果（ブーム下げ）
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(a)操作入力の自動調整なし

(b)操作入力の自動調整あり（安全領域：± 120mm）

図 3.27: 実験の様子（ブーム上げ）

(a)操作入力の自動調整なし

(b)操作入力の自動調整あり（安全領域：± 120mm）

図 3.28: 実験の様子（ブーム下げ）
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図 3.29: 旋回のフィッティング結果（姿勢変化を考慮しない）
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図 3.30: 旋回のフィッティング結果（姿勢変化を考慮する）

C
yl

in
d

e
r 

ve
lo

ci
ty

[m
/s

]

(a)アーム縮め

C
yl

in
d

e
r 

ve
lo

ci
ty

[m
/s

]

(b)アーム伸ばし

図 3.31: ブーム上げのフィッティング結果（姿勢変化を考慮しない）

46



C
yl

in
d

e
r 

ve
lo

ci
ty

[m
/s

]

(a)アーム縮め

C
yl

in
d

e
r 

ve
lo

ci
ty

[m
/s

]

(b)アーム伸ばし

図 3.32: ブーム上げのフィッティング結果（姿勢変化を考慮する）
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図 3.33: ブーム下げのフィッティング結果（姿勢変化を考慮しない）
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図 3.34: ブーム下げのフィッティング結果（姿勢変化を考慮する）
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図 3.35: アーム上げのフィッティング結果
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図 3.36: アーム下げのフィッティング結果
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0s 1s 2s 3s 4s

(a)シミュレーションの様子

(b)操作入力 (c) ZMP，重心

図 3.37: ブーム上げ時の実験結果（操作入力の自動調整なし）

0s 1s 2s 3s 4s

(a)シミュレーションの様子

(b)操作入力 (c) ZMP，重心

図 3.38: ブーム上げ時の実験結果（操作入力の自動調整あり）
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0s 4s 8s 10s

(a)シミュレーションの様子

(b)操作入力 (c) ZMP，重心

図 3.39: 旋回時の実験結果（自動停止なし）

0s 4s 8s 12s

(a)シミュレーションの様子

(b)操作入力 (c) ZMP，重心

図 3.40: 旋回時の実験結果（自動停止あり）
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第4章 機体の浮き上がりを考慮した正
規化エネルギー安定余裕の予測
に基づく転倒防止システム

4.1 概要
提案するシステムは，油圧ショベルの機体動作および転倒危険性を予測し，機体が

転倒すると予測される場合は操作入力を調整する．本システムでは，転倒を防ぐ一方
で，転倒しない範囲の機体の浮き上がりを許容することで前章で述べたシステムより
も動作可能範囲を広げ，遠隔操縦者に対するシステムの介入を最小限にすることを目
指す．つまり，転倒しない限りはシステムが介入することはなく，操作性の低下が最
小限になることが期待できる．
本システムは，機体の動作に伴う機体傾斜を予測し，機体が転倒すると予測される

場合のみ操作入力を修正する．このときの転倒危険性の判断指標としてに示す正規化
エネルギー安定余裕（以下，NE安定余裕とする）を用いる（図 4.1）．NE安定余裕
が 0になると静的には機体は転倒すると判断できる．また，NE安定余裕が 0である
状態は重心の鉛直床面投影点が支持多角形境界に位置する．
提案するシステムにより，機体のNE安定余裕をある値以上に維持する．この値は

0であるとマージンがない状態であり，値を大きくするとより安全マージンの大きい
安全側のシステムとなる．この安全マージンは，エネルギーの次元として考えること
ができ，安全マージンを一定とすると，転倒に至るまでに必要なエネルギーのマージ
ンが機体の姿勢によらず一定となる．
図 4.2に提案するシステム構成を示す．このシステムは，ブーム，旋回といった複

数のアクチュエータの同時動作に対応する．このことは，3章で提案した手法が一つ
のみのアクチュエータにしか対応できなかった欠点を補うものとなっている．本シス
テムは，アクチュエータに与えうるすべての操作入力の組み合せにおける機体挙動を
並列に予測し，それぞれの操作入力組み合わせに対する将来のNE安定余裕を予測す
る．予測したNE安定余裕が設定したマージン以上の操作入力の組みわせのうち，遠
隔操縦者が与えた操作入力に近い操作入力の組み合わせを各アクチュエータに与える．
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図 4.1: 正規化エネルギー安定余裕

これにより，転倒しない操作入力に修正され，また，遠隔操縦者の操作入力の変更を
最小限にとどめるため，操作性への悪影響も最小限となることが期待できる．

4.2 機体の浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測
機体の浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測では，ある操作入力に対する機体

の動作に伴う機体の浮き上がりを予測し，機体が浮き上がった後のNE安定余裕を予
測するという処理が必要となる．
図 4.3に機体浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測の流れを示す．簡便な油圧

ショベルの動作モデルを 4次のルンゲクッタ法で解くことにより，次ステップの油圧
ショベルの姿勢や各部に生じる加速度が算出できる．算出した油圧ショベルの姿勢と
各部に生じる加速度から ZMPを算出できる．ZMPがクローラと地面との接触面内に
ある場合には機体を回転させるトルクはクローラ部に生じる反力により機体を回転さ
せないが，ZMPがクローラの地面との接触面の端部に位置すると ZMPを回転中心と
した機体を浮き上がらせる角加速度が生じる．ZMPがクローラの地面との接触面の
端部に位置する場合，角加速度を積分することで機体の浮き上がり角度を算出する．
そして，その時の姿勢におけるNE安定余裕を算出する．ある予測期間に，このNE
安定余裕が許容値以下になる時，機体が転倒してしまう恐れが高いと判断できる．NE
安定余裕が許容値以上であれば，機体が浮き上がったとしても安定な状態に戻ること
が予想される．
これらの予測は，ここではブーム，アーム，旋回の３自由度に対して想定し得る操

作入力の組み合わせの数だけ行う必要がある．これらの各操作入力に対する予測を
CPUによる繰り返し処理を行う方法では，リアルタイムに処理するのは困難である
ため，GPUによる並列計算を利用する．GPUの１つ１つのコアの動作周波数はCPU
に及ばないが，CPUと比較して多くのコアを持っているため並列計算可能な処理に
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遠隔操縦者

遠隔操縦油圧ショベル
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（機体浮き上がりおよび

ＮＥ安定余裕の予測）

※様々な操作入力の組み合わせで

機体挙動を予測

センサ情報

操作入力

修正された

操作入力

操作入力の組み合わせ1

操作入力の組み合わせ2

GPUを用いた並列計算

操作入力の組み合わせ3

操作入力の組み合わせ4

…
機体浮き上がり後の

ＮＥ安定余裕の予測

図 4.2: システム構成

おいては，CPUよりも高速に処理が可能である．高性能なGPUは一般にデスクトッ
プ PCに搭載されるため，油圧ショベルの機体に搭載しようとすると高い消費電力や
車載時の振動による悪影響などが懸念されるが，NVIDIA DRIVE PX[44]といった自
動運転のための車載向けGPU搭載 PCが存在しており，このような製品を用いること
で消費電力や振動の問題も解決できると考えている．

4.3 機体の浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測に基
づく操作入力の選択

様々な操作入力の組み合わせにおけるNE安定余裕を予測した後，それらの操作入
力の組み合わせのうち１つをアクチュエータに与えることになる．この操作入力の組
み合わせを選択する手法について述べる．転倒を防ぐためには，NE安定余裕が許容
値以上の操作入力の組み合わせを選択する必要がある．これにより，転倒しない操作
入力のみをアクチュエータに与える事ができる．この時，NE安定余裕が許容値以上
の操作入力の組み合わせは複数あることが想定されるが，遠隔操縦者の操作性を考慮
すると遠隔操縦者の操作入力に近い操作入力を選択することで，操作性の低下を最小
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①簡便な油圧ショベルの動作モデル式を解くことにより次ステップのアクチュエータ
の姿勢を算出
②アクチュエータの姿勢から油圧ショベルの姿勢（各部の質点位置）を算出
③各部の質点の位置の後退差分により質点の加速度を算出
④質点位置及び質点の加速度からZMPを算出
⑤ZMPが支持多角形境界に位置する場合、ZMPまわりのトルクを算出
⑥ZMPまわりのトルクとZMPまわりの慣性モーメントから角加速度を算出
⑦角加速度を積分することにより機体の浮き上がり角度を算出
⑧ＮＥ安定余裕を算出

浮き上がり角度

ZMP

地面との接触面

図 4.3: NE安定余裕の予測

限にできると考えた．
図 4.4にフローチャートを示す．ここでは，転倒防止システムが旋回，ブーム，アー

ムのアクチュエータを動作させる場合の例を示す．操作入力の組み合わせごとにＴ秒
後先までのNE安定余裕を予測する．Ｎ E安定余裕が許容値以上の操作入力の組み合
わせのうち，各操作入力の修正量の二乗和が最小の組合わせをアクチュエータに与え
る．この例のように転倒防止システムが旋回，ブーム，アームのアクチュエータを動
作させる場合は，オペレータが操作していないアクチュエータも転倒防止システムが
介入することにより動いてしまう可能性がある．
オペレータが複数のアクチュエータを同時に操作しない場合には，動かしている

アクチュエータのみに転倒防止システムが介入させるといった方法も考えられる．こ
の場合，オペレータが操作したアクチュエータ以外のアクチェータが動作することは
ない．

NE安定余裕が許容値以上の操作入力の組み合わせがない場合は，NE安定余裕が
許容値を逸脱した量の予測時間中の積算値が最小である操作入力の組み合わせを選択
する．これにより，外乱等により意図せずに機体が不安定状態になったとしてもシス
テムが破綻せず安定状態に回復しようとする動作が発生することが期待できる．
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センサ情報

（機体傾斜、アクチュエータ変位、
速度、加速度）

旋回、ブーム、アームの操作入力量の全ての組み合わせで

T秒先（例えば1.5秒）までの機体挙動、正規化エネルギー安定余裕を予測

（GPUによる並列計算）

• Ｔ秒先のＮＥ安定余裕が許容値内の操作入力の組み合わせのうち、各操作入力の修正量
の二乗和が最小の組み合わせをアクチュエータに与える

� � ����� ������
�
� ����� � �����

�
� �	�� � �	��

�

�: 各操作入力の修正量の二乗和

�����:修正された旋回操作入力 �����:修正されたブーム操作入力 ����:修正されたアーム操作入力

�����:元のブーム操作入力�����:元の旋回操作入力 ����:元のアーム操作入力

機体挙動の予測

操作入力の選択

修正された操作入力量 各アクチュエータ

図 4.4: 操作入力の選択

4.4 処理の高速化
計算処理時間は，遠隔操縦者が操作入力を与えてからアクチュエータに操作入力が

与えられる遅延時間に影響する．この遅延時間は，遠隔操縦者の操作性や施工効率を
低下させる恐れがあるため，できるだけ短いことが望ましい．人間が許容できる視
覚情報と触覚情報間の遅延として 100msが目安になる [45, 46]．そのため，ここでは
100ms以下の計算時間を目指す．
例えば，旋回，ブーム，アームの 3軸を同時に動作させる場合，操作入力の刻み幅

を 5%とすると，68,921通りの操作入力の組み合わせとなる．このとき，ルンゲクッ
タ刻み幅 50ms，予測時間 1.5sとし，NVIDIA GTX1080のGPUを使用し処理を行っ
たところ 0.74sの処理時間であった．本研究では，並列計算プラットフォームである
NVIDIA CUDA[47]を用いた．
処理時間を短くするためには，組み合わせ数を減らすという方法がある．組み合わ

せ数を減らすためには操作入力の刻み幅を荒くするということがまず第一に考えられ
る．操作入力の刻み幅を荒くするとアクチュエータに与えることができる操作入力の
刻みが荒くなるため，遠隔操縦者は細やかな操作が困難になる．例えば，遠隔操縦者
が 8%の操作入力を与えたいとしても，操作入力の刻み幅が 10%の場合ではシステム
を介すことでアクチュエータには 10%の操作が入力されてしまう．そのため，操作入
力の刻み幅は細かいことが望ましいため，操作入力の刻み幅は 1%を目標とする．
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旋回の操作入力[%]
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対する予測ＮＥ安定余裕をプロット

図 4.5: 旋回とブームの操作入力の組み合わせに対する予測ＮＥ安定余裕の例

表 4.1: 高速化処理の一例

処理回数 操作入力の範囲 操作入力の分割数 操作入力の刻み幅
1 200% 11 20%
2 40% 11 4%
3 10% 11 1%

以上の目標を満たすため，処理の高速化を行う必要がある．まず，高速化の基本的
なアイデアについて述べる．まず荒い刻み幅の操作入力の組み合わせでNE安定余裕
の予測を行う．その後，評価の良い操作入力の組み合わせ（NE安定余裕が許容値以
上かつ操作入力の修正量の二乗和が最小）付近のみを細かい刻み幅とする．図 4.5に
高速化処理の概念図を示す．
この処理を数回繰り返すことにより，細かい刻み幅の操作入力を選択することが可

能となる．これによりすべての組み合わせで細かい刻み幅でNE安定余裕を予測する
場合に比べて組み合わせ数を大幅に減らすことができる．網羅的にすべての組み合わ
せで細かい予測を行った場合と必ずしも同様の結果となる保障はないが，転倒しない
操作入力を選択するという観点からは問題ないと考えている．表 4.1に操作入力の変
更範囲，操作入力の分割数，操作入力の刻み幅の一例を示す．このように 3回の処理
により，操作入力の刻み幅 1%，処理時間は 0.09sとなり，目標の処理時間を達成する
ことができた．
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図 4.6: シミュレーション実験の座標系

4.5 シミュレーション実験
本章で提案する転倒防止システムの有効性を確認するため，転倒の危険がある斜面

において転倒防止システム有無による挙動の差異を確認した．図 4.6に実験時の油圧
ショベルの座標系を示す．転倒する危険が高い状況を模擬するため，バケット重量を
900kg増加させた．これは，バケットに土砂を満載した時の重量である．転倒防止シ
ステムの簡便な油圧ショベルの動作モデルに対してもこの重量増加分を反映させた．
NE安定余裕の許容値を 3mmと設定した．
表 4.2にブーム上げの実験条件を示す．実験条件 1では，2秒間 100%のブーム上げ

を行った．実験条件 2では，4秒間 100%のブーム上げを行った．実験条件の実験高速
化の有無は，4.4節で述べた高速化処理の使用の有無である．姿勢変化の有無は，2.3
節で述べた簡便な動作モデルに対して姿勢変化に応じて簡便な油圧ショベルの動作モ
デルのパラメータを変更するか否かである．
図 4.7に実験条件１の転倒防止システムなしの結果を示す．転倒防止システムなし

の実験条件では，ブームを上げ始めるときの慣性力により機体が浮き上がり転倒した．
図 4.8に実験条件１の転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），姿
勢変化の考慮をしない油圧ショベルの動作モデルを使用，高速化なしの結果を示す．
図 4.9に実験条件１の転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），姿
勢変化を考慮しないの油圧ショベルの動作モデルを使用，高速化ありの結果を示す．
図 4.10に実験条件１の転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），
姿勢考慮ありの油圧ショベルの動作モデルを使用，高速化ありの結果を示す．図 4.11
に実験条件 1において，転倒防止システムあり（動作対象：ブーム），姿勢変化の考
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表 4.2: ブーム上げの実験条件

番号 アクチュエータ 制御 ロール ピッチ 動作モデル 高速化の
の有無 有無

1 - 無 0 ° 25 ° - -
1 旋回，ブーム，アーム 有 0 ° 25 ° 姿勢変化の考慮無し 無
1 旋回，ブーム，アーム 有 0 ° 25 ° 姿勢変化の考慮無し 有り
1 旋回，ブーム，アーム 有 0 ° 25 ° 姿勢変化の考慮有り 有り
1 ブーム 有 0 ° 25 ° 姿勢変化の考慮有り 有り
2 - 無 0 ° -35 ° - -
2 旋回，ブーム，アーム 有 0 ° -35 ° 姿勢変化の考慮無し 無

慮ありの動作モデルを使用，高速化ありの結果を示す．
転倒防止システムありの実験条件では，ブームの操作入力が加減され転倒しないこ

とが確認できた．これは，ブームを上げ始める際の慣性力が小さくなることによる効
果である．高速化有りと無しの実験結果は，ほぼ同様の結果となり，高速化による悪
影響はないことが確認できた．また，姿勢変化の考慮なしの油圧ショベルの動作モデ
ルを使用した場合と姿勢変化の考慮ありの油圧ショベルの動作モデルを使用した場合
を比較すると，姿勢変化の考慮ありの場合の方が，遠隔操縦者の入力に近い操作を転
倒防止システムが出力していることが確認できる．これは，姿勢変化を考慮すること
で機体挙動の予測の精度が向上したことによるものと考えられる．
転倒防止システムにより動作させるアクチュエータの動作対象をブームのみに限定

した場合と旋回，ブーム，アームとした場合の両方において転倒を防ぐ効果が確認で
きた．旋回，ブーム，アームを動作させる場合は，ブームのみを動作させる場合に比
べて遠隔操縦者の操作指令に近い操作が転倒防止システムが出力していることが確認
できた．
図 4.12に実験条件 2の転倒防止システムなしの結果を示す．結果より，停止時の慣

性力により機体が浮き上がり転倒している．図 4.13に実験条件 2の転倒防止システ
ムありの結果を示す．転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム）の
実験条件では，ブーム上げにより，ブームシリンダの稼動限界近づくことで操作入力
が加減され，転倒が防がれた．これは，停止時の慣性力が小さく抑えられていること
によるものと考えられる．
表 4.3にブーム下げの実験条件を示す．この実験条件では，１秒間 100%のブーム

下げを行った．図 4.14に転倒防止制御システムなしのときの実験結果を示す．この
とき，ブームを停止した時の慣性力により，機体が正面方向に浮き上がり転倒が生じ
た．図 4.15，図 4.16に転倒防止システムありの時の実験結果を示す．転倒防止システ
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図 4.7: ブーム上げ，転倒防止システムなし [実験条件 1]

表 4.3: ブーム下げの実験条件

番号 アクチュエータ 制御 ロール ピッチ 動作モデル 高速化の
の有無 有無

3 -　　 無 0 ° 25 ° - -
3 旋回，ブーム，アーム 有 0 ° 25 ° 姿勢変化の考慮有り 有り
3 ブーム 有 0 ° 25 ° 姿勢変化の考慮有り 有り

ムありの場合では，ブームの停止が滑らかになることにより転倒が防がれたものであ
ると考えられる．
表 4.4に旋回時の実験条件を示す．実験条件 4では，右旋回を 100%の操作入力で 4

秒間行った．実験条件 5では，右旋回を 50%の操作入力を継続した．図 4.17に実験条
件 4の転倒防止システムなしの結果を示す．転倒防止システムなしの実験では，右旋
回により機体の重心が変化することによる転倒が生じている．図 4.18に転倒防止シス
テムのアクチュエータの出力を旋回，ブーム，アームとしたときの実験条件 3の転倒
防止システムありの結果を示す．結果より，操作を入力していないブーム，アームの
操作入力が現れ，旋回動作を続けても転倒しないことが確認できた．このとき，旋回
の操作入力は修正されていない．これは，ブーム、アームの操作により機体の重心が
安全側に移動することで，操作入力通りの旋回ができたものと考えられる．図 4.19に
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図 4.8: ブーム上げ，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），動
作モデル：姿勢変化考慮なし，高速化なし [実験条件 1]

転倒防止システムのアクチュエータの出力を旋回のみとしたときの実験条件 4の転倒
防止システムありの結果を示す．結果より，旋回の操作が入力され続けているにも関
わらず旋回動作を自動的に停止していることにより転倒を防いでいることが確認でき
た．このように転倒防止システムありの条件において，システムが出力するアクチュ
エータの動作を旋回のみとした場合と旋回，ブーム，アームとした場合は両者とも転
倒防止効果が確認されたが，特性が大きく変わることが分かった．
図 4.20に実験条件 5の転倒防止システムありの結果を示す．結果より，旋回の操作

が入力され続けているにも関わらず旋回動作を自動的に停止することにより転倒を防
いでいることが確認できた．
表 4.5に旋回およびブーム上げの複合動作時の実験条件を示す．この実験条件 6で

は，上部旋回体を 30 °右に旋回させた状態を初期姿勢とした．右旋回とブーム上げ
を同時に 4秒間行った．図 4.21に実験条件 6の転倒防止システムなしの結果を示す．
転倒防止システムなしの実験では，右旋回およびブーム上げにより機体後部が浮き始
め転倒が生じた．これは，旋回およびブーム上げ開始時に機体を転倒させる慣性力が
生じたことによるものである．
図 4.23に実験条件 6のシステムありの結果を示す．結果より，ブームの操作入力が
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図 4.9: ブーム上げ，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），動
作モデル：姿勢変化考慮なし，高速化あり [実験条件 1]

表 4.4: 旋回の実験条件

番号 アクチュエータ 制御 ロール ピッチ 動作モデル 高速化の
の有無 有無

4 - 無 25 ° 0 ° - -
4 旋回，ブーム，アーム 有 25 ° 0 ° 姿勢変化の考慮無し 無
4 旋回 有 25 ° 0 ° 姿勢変化の考慮無し 無
5 旋回 有 25 ° 0 ° 姿勢変化の考慮有り 有

加減されることやアームの操作が発生することより転倒を防止する効果が確認できた．

4.6 機体ZMPおよび重心の予測に基づく転倒防止システ
ム（3章）との比較

3章で提案した機体 ZMPおよび重心の予測に基づく転倒防止システムと本章で提
案した機体の浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測に基づく転倒防止システムと
の比較を行う．3章のシステムは，機体 ZMPおよび重心の鉛直床面投影点を支持多
角形内に設定した安全領域内に留めることで機体を安定な状態に保つシステムである
ため，機体を一切浮き上がらせない．機体が浮き上がったからといって油圧ショベル
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図 4.10: ブーム上げ，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），動
作モデル：姿勢変化考慮あり，高速化あり [実験条件 1]

表 4.5: 旋回，ブーム複合動作の実験条件

番号 アクチュエータ 制御 ロール ピッチ 動作モデル 高速化の
の有無 有無

6 - 無 0 ° 30 ° - -
6 旋回，ブーム，アーム 有 0 ° 30 ° 姿勢変化の考慮無し 無

が転倒するとは限らないため，過剰に操作入力が修正されることが懸念される．これ
は，より安全側のシステムであるといえるが，遠隔操縦者の操作性を低下させる恐れ
がある．一方，４章のシステムでは，転倒しない限り機体の傾斜を許容するといった
特徴がある．
図 4.24にブーム上げ時の操作入力の比較結果を示す．結果より，4章のシステムの

方が修正後の操作入力が遠隔操縦者の操作入力に近い値が出力されている．図 4.25に
ZMPの比較結果を示す．3章のシステムでは，ZMPは支持多角形境界の内側を推移
しているが，4章のシステムでは一時的に ZMPが支持多角形境界を超えていること
が確認できた．
図 4.26に旋回時のそれぞれのシステムの比較結果を示す．結果より，4章のシステ

ムの方が長時間遠隔操縦者の旋回入力が修正されなかった．図 4.27に ZMPの比較結
果を示す．ブーム上げ時と同様に，3章のシステムでは ZMPは支持多角形境界の内
側を推移しているが，4章のシステムでは一時的に ZMPが支持多角形境界を超えて
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図 4.11: ブーム上げ，転倒防止システムあり（動作対象：ブーム），動作モデル：姿
勢変化考慮あり，高速化あり [実験条件 1]

いることが確認できた．
これらの結果は，4章のシステムでは機体傾斜を許容することにより，遠隔操縦者

の操作入力の修正量が最小限になったことによるものと考えられる．これにより，遠
隔操縦者の操作性への影響は 3章のシステムと比べて小さく，また，作業装置の動作
可能範囲を拡大できているものと考えられる．

4.7 まとめ
本章では，機体の浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測に転倒防止システムを

提案した．これは，油圧ショベルのモデルに基づき機体の浮き上がりをシミュレー
ションすることで，機体が転倒するか否かを事前に予測し，転倒すると予測される場
合は操作入力を修正することで転倒を防ぐものである．複数の操作の同時入力を考慮
すると様々な操作入力の組み合わせに対するNE安定余裕を予測する必要があるため，
1つの操作入力のときに比べて計算量が膨大となるが，GPUによる並列計算や高速化
の取り組みによってリアルタイム処理を達成することができた．また，提案するシス
テムを評価するためにシミュレーションによる実験を行い，転倒防止効果を確認した．
本システムでは，油圧ショベルや転倒防止システムのパラメータ次第では作業装置

を安全に停止することができないケースがあると考えられる．これには，転倒防止シ
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図 4.12: ブーム上げ，転倒防止システムなし [実験条件 2]

ステムのパラメータのうち将来を予測する予測時間が大きく影響すると考えられる．
特に予測時間を短く設定しすぎると，転倒が予見された時には既に手遅れとなる可能
性が高い．予測時間を長くしすぎると，安全側なシステムになり安全に停止すること
が期待できる一方で，遠隔操縦者の操作入力量が小さい値に修正されてしまうことが
懸念される．この予測時間をどの程度の値に設定することが適切であるかについては
今後検討する必要がある．
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図 4.13: ブーム上げ，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），動
作モデル：姿勢変化考慮なし，高速化なし [実験条件 2]
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図 4.14: ブーム下げ，転倒防止システムなし [実験条件 3]
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図 4.15: ブーム下げ，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），動
作モデル：姿勢変化考慮あり，高速化あり [実験条件 3]
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図 4.16: ブーム下げ，転倒防止システムあり（動作対象：ブーム），動作モデル：姿
勢変化考慮あり，高速化あり [実験条件 3]
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図 4.17: 旋回，転倒防止システムなし [実験条件 4].

67



0s 2s 4s 6s

(a)シミュレーションの様子

Time[s]

O
p

e
ra

ti
o

n
 In

p
u

t[
%

]

(b)操作入力

Time[s]
N

E
 s

ta
b

il
it

y
 m

a
rg

in
[m

m
]

(c) NE安定余裕

図 4.18: 旋回，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，アーム），動作モ
デル：姿勢変化考慮なし，高速化なし [実験条件 4]
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図 4.19: 旋回，転倒防止システムあり（動作対象：旋回），動作モデル：姿勢変化考
慮なし，高速化なし [実験条件 4]
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図 4.20: 旋回，転倒防止システムあり（動作対象：旋回），動作モデル：姿勢変化考
慮あり，高速化あり [実験条件 5]
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図 4.21: 旋回およびブーム上げ，転倒防止システムなし [実験条件 6]
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(a) 3章のシステム（操作入力の自動調整） (b) 4章のシステム

図 4.22: ブーム上げの実験結果の比較（操作入力）
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図 4.23: 旋回およびブーム上げ，転倒防止システムあり（動作対象：旋回，ブーム，
アーム），動作モデル：姿勢変化考慮なし，高速化なし [実験条件 6]
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(a) 3章のシステム（操作入力の自動調整） (b) 4章のシステム

図 4.24: ブーム上げの実験結果の比較（操作入力）

(a) 3章のシステム（操作入力の自動調整） (b) 4章のシステム

図 4.25: ブーム上げの実験結果の比較（ZMP）

(a) 3章のシステム（自動停止） (b) 4章のシステム

図 4.26: 旋回の実験結果の比較（操作入力）
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(a) 3章のシステム（自動停止） (b) 4章のシステム

図 4.27: 旋回の実験結果の比較（ZMP）
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第5章 結論

土砂災害等の二次災害の恐れがある災害現場の初動対応において，遠隔操縦の油圧
ショベルが投入されている．このような対応では，有人操縦では行うことができない
ような急傾斜地での作業が求められることも多い．そのような場所では作業装置を不
用意に操作すると，重心位置の変化や慣性力による影響で転倒の恐れがある．遠隔操
縦に起因する情報の欠如や通信遅延により，遠隔操縦者による転倒危険の回避は困難
である．
本研究では，このような災害現場で活躍する遠隔操縦油圧ショベルの転倒防止シス

テムの実現に取り組んだ．遠隔操縦油圧ショベル側に転倒防止機能を付与することで
遠隔操縦者に頼らず，ショベル側で転倒しないことが担保できると考えた．提案する
転倒防止システムは，将来の油圧ショベルの機体運動を予測し，転倒すると予測され
た場合は転倒しない範囲に遠隔操縦者の操作入力を修正するものである．このアイデ
アに基づく 2つのシステムを実装し，模型実験およびシミュレーション実験で提案す
るシステムの効果を確認した．本研究より災害現場等の急傾斜地において機体を安定
状態に保つ技術の向上に貢献したものと考える．

5.1 研究の成果
本研究では，機体挙動の予測に基づく遠隔操縦油圧ショベルの転倒防止システムに

取り組んだ．以下に転倒防止システムおよびシステムの実現に必要な要素技術の検討
の成果を示す．

簡便な油圧ショベルの動作モデル

高速に将来の機体運動を予測するための簡便な油圧ショベルの動作モデルを構築し
た．これは，油圧ショベルのアクチュエータの速度応答を 2次遅れ系として近似した
ものである．また，姿勢変化により 2次遅れ系のパラメータを変化させることで，油
圧ショベルの姿勢変化により生じる速度応答特性の変化を考慮した．このモデルを利
用することにより油圧ショベルの機体挙動を高速に予測することが可能になった．
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検証用シミュレータ

転倒防止システムの効果を検証するためには，油圧ショベルの機体の転倒を模擬す
る必要があるが実機を用いた実験は，安全性やコストの面において現実的ではない．
そのため，実機の挙動を再現するシミュレーションモデルの構築を行った．シミュレー
タとしてMatlab/Simulinkと V-repを併用して油圧ショベルの油圧システム，キネマ
ティクス，ダイナミクスをモデル化し，実機の挙動および転倒を再現するシミュレー
タを構築した．

機体ZMPおよび重心の予測に基づく転倒防止システム

本システムは，機体 ZMPおよび重心を予測し，それらを支持多角形内側に設定し
た安全領域内に留めることで機体を安定状態に保つものである．このシステムは，慣
性力による転倒を防ぐ操作入力の自動調整と重心の変化による転倒を防ぐ自動停止を
組み合わせることで，自身の作業装置の動作による転倒を防ぐ．模型車両を用いた実
験およびシミュレーションにおいて，典型的な転倒危険のある急斜面において転倒を
防ぐことができることを確認した．

機体の浮き上がりを考慮したNE安定余裕の予測に基づく転倒防止シス
テム

本システムは，機体の浮き上がり後のNE安定余裕を予測し，NE安定余裕を許容
値以上に維持することで機体を安定状態に保つものである．本手法は複数のアクチュ
エータの同時動作に対応し，GPUを用いた並列計算と高速化の工夫により実時間処
理が可能であることを示した．シミュレーションにより，本手法により多くのシチュ
エーションで転倒を防ぐことができることを確認した．

5.2 実用性向上のため残された課題
本システムの実用性の向上，あるいは適用範囲を広げるためには以下の課題に取り

組む必要がある．
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操作性の評価

提案システムは，転倒危険のある状況において操作入力を修正することで転倒を防
ぐシステムである．つまり，転倒危険のある状況においては，遠隔操縦者の操作通り
に機体は動かず，遠隔操縦者の操作性が低下することが懸念される．どの程度操作性
が低下し，それが許容できる範囲かを評価する必要がある．

ユーザインターフェース

提案するシステムは，遠隔操縦者の操作入力に介入し，遠隔操縦者の意図しない動
きとなる可能性がある．この時遠隔操縦者は違和感を感じる恐れがあるため，遠隔操
縦者に対してシステムが介入したことを通知するようなインターフェースが必要であ
ると考えられる．また，どの程度の操作入力ならばシステムの介入を受けないかを遠
隔操縦者に提示することも必要である．

外力の推定

本研究では，油圧ショベルと外部物体との接触により生じる力を考慮していない．
しかしながら，実際の作業では外部物体と油圧ショベルの作業装置が衝突する時の外
力により転倒が生じることも考えられる．特に，バケットと地面は作業の中で頻繁に
接触する．このときにバケットに加わる外力を推定できれば，転倒の予測のモデルに
考慮することが可能となる．外力を推定する方法としては，油圧アクチュエータ内の
圧力から推定する方法 [49]やバケットリンクに取り付けた歪みゲージの出力から推
定する方法 [50]などが研究されており，このような手法を利用することで外力につい
ても考慮することができる可能性がある．

バケット内重量の推定

提案した転倒防止システムにより，転倒の予測をするためには，バケット内重量が
必要である．作業中に土砂などが積載されることによりバケット内重量は変わる．本
研究ではバケット内重量を既知とした．バケット内重量を推定しない，もしくはでき
ない場合はバケット満載時の内容物の重量を用いて機体の転倒の有無を予測すること
で転倒防止を図ることができる．しかしながら，バケットが空であるときは安全側の
システムとなり過ぎ，システムが過剰に操作入力に対して介入することによる操作
性の低下が懸念される．そのため，リアルタイムにバケット内の重量を推定すること
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で，より精度の良い機体挙動の予測および転倒の予測が可能となると考えている．バ
ケット内重量を推定する方法としては，油圧アクチュエータ内の圧力から推定する方
法 [49]やバケット内を写した画像からバケットの内容物の種類や容量を推定する方法
などが考えられる．

外部物体との衝突の防止

本研究では，油圧ショベルと外部物体との衝突を考慮していない．そのため，例え
ば作業現場の周囲が木々に囲まれた様な狭い場所での作業となると本システムの操作
入力の修正により，木などの外部物体と衝突が生じる可能性がある．このような衝突
により，油圧ショベルの転倒や機材が破損してしまう恐れがある．衝突を防ぐために
は，LIDAERやステレオカメラなどのセンサにより周辺環境の形状を計測し，機体挙
動の予測の際に油圧ショベルと外部物体との接触の有無を予測する必要がある．そし
て，接触しない操作入力をアクチュエータに与えることで外部物体との衝突を防ぐこ
とができると考える．
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