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CAN制御車両の遠隔操作システムの実用化
建設機械のロボット化を推進

北　原　成　郎・山　西　晃　郎・千　坂　　　修

災害対応における無人化施工では，開発コスト等の理由から使用できる建設機械の種類が少ないため，
施工法が限られている。元々電子化された建設機械を活かして遠隔操作化することで無人化施工の開発コ
スト低減と工法拡大の効果が期待できる。そこで車載ネットワークである CAN（Controller Area 
Network）をそのまま遠隔操作システムに組み込むことで，通常の建設機械の遠隔操作システムを実現し
た。実際の現場での活用を含め，ここに報告する。
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1．はじめに（開発の背景と経緯）

近年，土砂崩落の恐れがあるなどにより，人が立入
ることが危険な災害地では，遠隔操作式建設機械によ
る無人化施工で復旧を行う工事実績が増えている。従
来の遠隔操作式建設機械は，新たに無線送受信機を建
設機械に取り付けることで，遠隔操作を実現してき
た。そのためには専用の無線システムを組み，電磁弁
等の機器を追加する必要があり，改造などの時間とコ
ストがかかるという問題があった。また，東日本大震
災以降，一般的な建設工事へのロボット技術の導入が
大規模災害に役立つと考えられ，導入を促進すること
が求められている 1）。そこで着目したのは，CAN

（Controller Area Network）と呼ばれる制御システム
をもつ車両である。CAN はすでに自動車で広く採用
実績があり，電子制御が導入されつつある建機でも一
部導入が始まっている制御規格である。CAN 制御車
両では，ハンドル，アクセルなどの各種操作がいった
ん電気信号に変換され，車上のネットワークに流され
る。これが同じネットワークに接続されたモーターや
電磁弁などを制御し，オペレーターが望んだ動作を実
現する。CAN を既に実装した建設機械を遠隔操作化
するには通常 CAN と遠隔操作用無線とを繋ぐ無線シ
ステムを装着する。しかしこの方法では国内で使用で
きる無線は特定小電力無線局であり，中継システムへ
の導入などで現場設置したシステムに組み込む事が困
難であった。そのため，CAN に接続する操作レバー
等の機器の接続を無線 LAN で伝送する方式を採用
し，現場のネットワークを利用できるシステムを構築

することとした。これにより短期間で，小型の建設機
械を経済的に遠隔操作式に改良することが可能となっ
た。この遠隔操作式建設機械の開発では赤松谷川 11
号床固工工事に合わせて短期間で本システムを立ち上
げる必要があり，この方式を導入することとした。

2．無人化施工について

雲仙普賢岳で 1994 年から操作室にモニターを備え
て建設機械群を組み合わせて施工する無人化施工が開
始されて以来，その技術は前述のように改善されてい
る。特に無線 LAN 技術の発達で，無人化施工現場の
IP ネットワーク化により，様々なネットワーク機器
を技術として利用できる環境が整ってきた 2）。この様
に無人化施工もネットワーク対応が進み，情報化施工
を組み合わせた第 4 世代の無人化施工が本格化しつつ
ある。

無人化施工での施工面から見た課題としては，移動
速度や施工効率から使用する機械のベースは中型以上
の油圧ショベル等に限定されていた。このため，狭い
場所での清掃等の大型機械に向かない作業で適用する
車両が少なく，開発が望まれていた。そこで本システ
ムは，機種拡大と開発コストの低減を狙いとして，赤
松谷川 11 号床固工工事でのこれまでの機械類を補う
位置づけで開発を計画した。

（1）赤松谷川 11号床固工工事概要
雲仙普賢岳での応急復旧工事として，砂防施設が構

築されている。その一つの浸食防止や土石流対策のた
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めの床固工を遠隔操作式建設機械による無人化施工で
実施する工事である（写真─ 1，2参照）。
床固工は，RCC 工法で行う工事で，遠隔操作での
施工手順は，油圧ショベルやブルドーザで掘削後，コ
ンクリートをダンプトラックで運搬し，ブルドーザで
敷き均した後，振動ローラによる転圧を行う。散水養
生後，打設前に清掃を行い，RCC 打設を繰り返す。
この清掃作業を迅速に行うことで施工サイクルを短く
することになる。そのため，移動速度の速い施工機械
が求められる。

現場は遠隔操作室が安全のため，導流堤の外側に配
置している。操作室から無線基地局まで直線で約
400 m間を光ファイバで結び，この地点から，各種無
線 LANで建設機械やカメラ車，無線中継車と通信を

行っている。無線基地局から床固工工事の最も遠い場
所で約 400 mの範囲となっている（図─ 1　概要図参
照）。

3．開発内容

（1）車両について（コンパクトトラックローダ）
開発の対象機械はコンパクトトラックローダで，小
型の積込み機械である。国内では建設工事には利用例
が少ないが，近年増加している車両で，海外では一般
的に利用されている。クローラ式の走行装置を持ち，
前方のバケットによって掘削，積み込み等の作業がで
きる他，バケットの代わりにさまざまなアタッチメン
トを装着することにより多様な作業を行うことができ
る。赤松谷川 11 号床固工工事では RCC コンクリー
ト清掃作業用の車両として導入している。同じ重量の
油圧ショベルに比べて走行速度が早く，輸送能力があ
り，移動を伴う作業に適している。履帯式であるため，
ホイール式（スキッドステアローダ）に比べて軟弱な
不整地の作業に適している（表─2　仕様一覧表参照）。
無人化施工では小型で速度の速い機械がこれまでほ
とんどなく，移動時間の制限があるため，貴重な車体
である。通常の油圧ショベルは3～5 km/hであるが，
8 km/h 程度の速度で移動できる。作業開始時は先導
車として先に移動し，カメラ車で現場の状況を映しだ
して他の作業を円滑に進める役割を果たす。現場で
は，他の車両に先駆けて移動し，車載の映像でカメラ
車の役割を果たしている。

写真─ 1　床固工工事施工状況①

写真─ 2　床固工工事施工状況②

表─ 1　工事概要

工事名 赤松谷川 11 号床固工工事
発注者 国土交通省　九州地方整備局
工事場所 長崎県南島原市深江町上大野木場地先
工期 平成 24 年 12 月 11 日～平成 27 年 3 月 30 日
主要工事 砂防土工＝249,199 m3

RCC コンクリート＝48,592 m3 
作業土工（床掘），無人仮設備工，仮設工

図─ 1　赤松谷川 11 号床固工工事　現場概要図
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トラックローダの主な特長
・‌�作業装置の構造が，深堀掘削できない分バケット容
量が大きくなっており，同じ車格の油圧ショベルに
比べ約 3倍のバケット容量がある。また，バケット
以外の作業装置（グラップルなど）の交換が容易に
行えるため，作業内容に合わせた作業装置が選択で
きる。
・コンパクトな車体とクローラ式のため，スピンター
ンができるなど，小回り性に優れている。また，釘
などによるタイヤパンクなどの心配がなく，故障が
少ない構造になっている。
・有人運転の場合，運転席の作業環境を考慮して，キャ
ビン仕様（密閉型運転席），エアコン仕様となってる。

（2）開発システム
本システムは，建設機械に標準装備された CANを

使用して，通常使用される遠隔操縦用制御装置を使う
ことなく，操作レバーや車両の情報をそのまま無線
LANで送信することで操作室から操作する（図─ 2，
3参照）。
CAN は，車載する ECU（electronic control unit）

表─ 2　主要仕様

機種名 CL45

標準バケット容量 新 JIS m3 0.48
機械質量 キャノピ kg 4,510
機体質量 キャノピ kg 3,570
走行速度 高速（低速） km/h 11.0（6.8）
定格荷重 （転倒荷重の 35％） kg 1,150
転倒荷重 kg 3,290
接地圧 kPa 31.9
エンジン 名称 4TNV98T

定格出力 kW（PS）/min－1 61.9（84.2）/2,100
作業範囲 最大ダンプ高さ mm 2,465

図─ 2　遠隔操作システム概要図

図─ 3　CAN 制御車両の遠隔操作システム構成
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がそれぞれの CANに接続している機器の通信の調整
を図る。
車載のジョイスティックなどの操作機器類は，車両
ECUが束る。遠隔操作化するために，別の操作系機
器を無線 LANを経由して車外に設置する。この場合
コントローラにECUを置き，車両ECUなどと通信の
調整をとることでデータの衝突を避けることができる。

CANの機能であるこの優れたネットワーク通信の
制御により，途中に無線 LANを設置しても問題なく
制御できる。
CANの信号をそのまま伝送するため，操作情報を
車両側と操作室側で共有でき，操作感覚は搭乗時とほ
とんど変わらない状況を実現した。また車両情報など
もそのまま特殊装置なしに直接伝送することが可能で
ある。通常の建設機械では，遠隔操作のための改造等
でコストがかかるが，本システムでは変換装置とジョ
イスティック等の必要な装置に無線を追加することで
安価に遠隔操作式建設機械を構築することができる。
CANの効果と特徴とまとめる。CAN制御システム
と通常の無線システムの比較を表にまとめて示す（表
─ 3）。
特に大きな効果としては，相方向のネットワークで
あるため，以前は別途設置に多額の費用がかかってい
た車両モニタ一が容易に実現できる。エンジン回転数
油温等の表示や名種警告灯などが液晶モニターに簡単
に表示できることは大きな効果である（写真─ 8）。
また操作レバーと油圧バルブの調整は自在にパラ
メータの変更で可能となった。

表─ 3　従来システムとの比較

比較項目 従来の遠隔操作システム CAN制御システム
一般機との違い 遠隔操作用に操作系統油圧電磁バルブや制御機器を

ラジコン制御が可能なように改造してある。
特に改造の必要なし。

無線システム 特小無線機
通常特小無線機の届く範囲（200 m程度）の操作性。

LAN無線機
当初から無線 LAN対応なので中継車等を使用すれば数
10 kmの遠隔操作も可能。

操作性 ラジコン制御用信号のプロトコルに合わせて操作情
報は間引きされている。操作側からの信号送信のみ
で車両情報は無い。

車両側と操作情報が双方向で送受信されるので操作性は
キャビンでの操作と全く変わらない。また，双方向のデー
タ通信が可能であるため車両のエンジン回転や状態のモ
ニタが可能。

経済性 電磁バルブや制御機器に多額の改造費がかかる。 安価な変換機を追加するのみ。
安全性 無線が切断されれば停止。 無線が切断され信号入力が無ければ停止。
その他 電磁バルブ搭載機であれば改造可能。 CANシステム搭載機であれば可能。今後は多くの建設

機械がCAN制御へ移行すると思われる。

写真─ 3　本システムを搭載した CL45（トラックローダー）

写真─ 4　無人化施工操作室

写真─ 5　コントローラ
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4．開発成果

清掃作業については大型ホィールローダ（1 m3 ク
ラス）と同等の役割を果たした。また細かい作業はそ
れ以上の操作性であった。また清掃車に比べて作業が
早く，施工性が向上した。
約 2年間の現場使用で，CAN制御については，ト
ラブルは全く発生していない。無人化施工の初期には
無線システムのトラブルが発生したことを考えると，
この方式の信頼性の高さが証明できたと考える。
実際の使用では路肩から脱輪するなどの操作ミスか
らのトラブルがあったが，自力で脱出できるなど現場
に適した構造であった。

（1）応用の可能性
トラックローダの車両の基本性能は，小型で不整地
での走行性能も高く，かつ旋回などの運動性能が高
い。この特性を生かして，様々な応用が検討できる。
赤松谷川 11 号床固工工事では，清掃車が主な作業で
あったが，搭載したカメラを利用したカメラ車や養生
シートを設置するためのアタッチメントを装着して作
業を行っている（写真─ 6 ～ 8）。また，遠隔操作化
により，例えば線量の高い場所での放射線測定装置を
搭載した無人放射線探査装置などを 4）容易に実現で
きる（図─ 4）。
平成 26 年，平成 27 年度国土交通省次世代社会イン

図─ 5　トラックローダ作業範囲図

写真─ 6　清掃作業状況

写真─ 7　カメラ車利用状況

写真─ 8　養生作業状況

写真─ 9　ロボット実証実験状況

図─ 4　トラックローダ　アタッチメントについて
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フラ用ロボット現場検証に参加した。CAN制御シス
テムの遠隔化について，性能は十分評価していただい
た。基本となる機能は十分に期待できるものであるこ
とが実証できた（写真─ 9，10）。

5．おわりに

今回，無人化施工では初めて CANを利用した遠隔
操作システムを導入した車両を長期間使用することが
できた。無人化施工において CAN制御を利用できる
ことが明確になったことで，今後導入事例が増えてい
くと思われる。これにより無人化施工技術の多様性や
経済性が改善されることを期待したい。今後の展開と
しては，近年増加している自然災害に対応するため，
無人化施工において CAN制御の建設機械の需要は今
後増加することが予想される。今後，さらに適用機種
が増えることで，建設機械のロボット化が進むことを
期待したい。こうしたロボット群を現場で効果的に適
用できるように周辺機器等の開発を進め，現場での適
用の範囲を拡大していく予定である。
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