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機械の実働負荷計測解析システム
Measurementand AnalYSis System of Field Load

Of Construction MachinerY

建設機械はその使用環J寛が複雑なため,頬似機種の実働荷重を十分に把握して強

度設計に使用し,製品の信頼性向上を図っている｡本報告では,美禄動現場で効率

的に計測解析を行なうためのコンピュータによるシステムについて述べる｡内容は,

ハードウェア,ソフトウェアの構成,システム開発に当たって考慮した点,及び油

圧ショベル作業機の実働荷重の解析例について示している｡本システムにより,計

測解析時間の大幅な短縮とデⅥタ処理の高精度化が可能となった｡

n 緒 言

近年,機寸戒構造部材の強度評価には,コンピュータによる

動的解析や有限要素法による応力解析など合理的手法が用い

られ,信栢性向上,設計開発時間の短縮が図られている1)｡信

束副生の高い建設機械の開発には図1に示す関係要因を含んだ

強度評価体制が必要であり,各要因に対Lて詳細な検討が行

なわれる｡ここでは構造部材を対象としたが,他の要素につ

いても同様と考えられる｡ここに示した要因のどれかを欠い

たとすれば目標品質を確保することは難しい｡特に実働荷重

の把握が不適切であると,いかに詳細な解析を行なっても,

またいかに多くの強度言式験を行なっても強度評価を誤まるこ

とになる｡従来多くの機械設計では,解析精度の不足を補う

ため推定荷重に対して大きな安全率を用いてきた｡しかし,

現在では解析技術が進歩し,また製品品質の向上,省エネル

ギー製品化などの観点から,最適な強度設計の要求が強まっ

ている｡したがって,従来にもまして合理的設計法が必要と

されている｡実稼動条件下で機械に作用する荷重を正確に把

握する必要性が生じてきたのは,このような背景による｡建

設機械はその使用環j尭が複雑なため負荷条件も種々変化し,
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図l 構造物の強度設計の関係要因 合理的な強度設計を行なうため

には,関係する要因についての検討が必要である｡なかでも実働荷重を正確に

把捉することが重要である｡
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これを把握するにはかなりの困難さを伴う｡しかし,全く新

開発の機械は別として,大部分の機種は既に類似品が市場で

稼動している｡この場合,実機の使用状況を詳細に調査解析

して新製品の負荷デューティを決めることが,製品に信頼性

を盛†)込む上で最も望ましい｡このためには,種々の作業現

場での系統的なデータ解析と蓄積が必要であり,コンピュー

タを利用した解析システムが最適と考えられる｡以下,フィ

ールドでの実働データ処理システムについて説明する｡

囚 フィールドでの計測解析システム

建設機械では,応力,油圧,振動計測により強度評価する

場合が多い｡これらは相互に影響するため,部材に作用する

負荷を把握するには系統的処理が必要である｡また強度,信

輯性には直接関係ないが,環境対策上馬重苦解析を要すること

も多く,フィールドでの解析システムでは,これらを総合的

に取り扱っている｡応力頻度や振動解析には市販の解析器が

用いられるが,実働荷重の解析は対象機椎,負荷の種類によ

って異なる｡したがって,解析の多様性,拡張性,機動性を
考えてコンピュータによるシステムを採ることにした｡初期

には,データレコーダで記録し,コンピュータ三主に持ち帰っ

て再生処理する形式であった｡これは繰返し処理ができるた

め,プログラムの開発に応じて多目的解析が行なえる利点が

あるが,測定現場では計測が中心になるため,測定漏れや突

発的に発生する現象の解明が不十分になりがちであった｡最

近ではこの欠点を改良し,コンピュータを直接測定現場に移

動し,オンライン処理する形式に移行している｡

実働負荷計測では特殊な計測が多く,時間的制約も強いた

め検出器などに種々の工夫をしている｡油圧シリンダ用の長

変位計や下ローラの荷重検出用薄形ロードセルなどが開発さ

れている｡また,コネクタ着脱式ブリッジヘッドにより,測

定準備時間の大幅短縮も図られている｡建設機械は屋外で稼

動し,検出器のM増βは水中に入ることもあり,水中変位計な

ど防水にも意を用い,台風下での実測経験もある｡

測定現場には電源がないことが多く,発電装置をもつマイ

クロバスが用いられている｡図2にフィールドデータ処理用

の解析機器を搭載した計測車の内部を示す｡主要な機器構成

を図3に,その仕様を表1に示す｡計測解析機器は,運搬時

の振動衝撃に弱いため,防振台の上に固定されている｡

*

日立建機株式会社土浦工場
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図3 データ処王里システム
一般的な実働負荷に用いられるデータ処理

システムの構成を示す｡

表lデータ処理用機器 計測車に搭載する計軌解析機器の例を示す｡

このほか,振動測定用アンプやシンクロスコープなどがよく用いられる｡

計 測 解 析 機 器 仕 様

ミ ニ コ ン ビ ュ
ー タ 32kワード

フ ロ ッ ピ ー

ディ ス ク 256kバイト 2台

グラフィックディスプレイ

コ ン ソールター ミ ナル

A-D コ ン ノヾ
一 夕 柑チャネル,12ピット

D-A コ ン ノヾ
一 夕 4チャネル

デ ー タ レ コ
ー

ダ 川チャネル 2台

ス ト レ イ ン メ ー タ 6チャネル 4台

ロ
ー バ ス フ ィ ル タ 12チャネル

64

Q日

□

X-Yプロッタ

ミニコンビュータ

動ひずみ計

･･-･仙…Ⅶ照明

クーラ

図2 実働データ解析車

の機器搭載例 建設機械

の稼動現場に移動L,直ちに

計測解析できるように電源,

コンピュータ,計ラ則機器類を

マイクロバスに]菩載Lている｡

田 ソフトウェア

コンピュータによるデータ処理では,ソフトウェアの開発

体制は特に重要である｡研究の場合は定型的処】聖よりも非定

型的処理の比重が高く,プログラム開発ができないと処章里自

体もできないことがある｡時間的制約が多いので,プログラ

ム開発工数の短縮を考えたシステム構築が必要である｡ハー

ドウエア選択時に,積算時間,メモリ容量についての検討の

ほかに,プログラム開発の答易化の工夫を含めソフトウエア

開発のサポート体制が整っているかを十分検討しておく必要

がある｡以下,本システム開発時に考慮した主な点について

述べる｡

(1)汎用ルーチンのライブラリ化

通常のプログラム構成を大別すると,データ入力,亨寅算,

結果の出力部から成る｡特に作図,ファイル入出力に関する

使用プ頃度の高いルーチンは,標準ライブラリとしてまとめた｡

(2)プログラム実行形式

データ処理では繰返しが多く,コマンドで入力指示を与え

る形式とした｡変数データのうち使用≠頃度の高いものは初期

値として与え,必要時にコマンド指示で変更できるようにした｡

(3)プログラムのブロック化

データ処理では,プログラムの開発者が利用者であること

が多く,開発数も多いため,図4に示したようにまとまった

内容ごとにブロックに分け,その多くをサブルーチン化した｡

通常メインプログラムはコマンドの判別だけを行ない,演算

実行部はサブルーチンとしてオーバレイ構成とした｡これに

よりプログラムの追加,修正,削除が容易になり,開発工数

が大幅に低減した｡

標準ライブラリの有効利用によr),プログラムステップ数

で30-50%低減,工数的にはデバッグ時間を含めて与～為に

短縮することができた｡
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図4 データ処理プログラムのフローチャート プログラムは処王里

内容ごとにブロックに分け,その多くをサブルーチン化しオーバーレイ構成に

することにより,追加,修正,削除が容易になる｡

次に実働荷重用のプログラムを紹介する｡主なプログラム

を表2に示す｡フィールドでのデータ処理は種々の解析が要

求されるので,汎用的処王翌はオーバレイ構成で1本のプログ

ラムとしてまとめている｡主要な機能を簡単に説明する｡

(1)データのサンプリング

汎用的に使うため,信号数,サンプリング時間,データ総

数,較正値の大きさ,ファイルの作成など種々の条件選択が

できる｡サンプリング時に最大,最小,平均値を算出する機

表2 データ処理用プログラム フィールドでのデータ処理は,種々

の解析を能率良く行なう必要があり,用途の多いものはオーバレイ構成でl本

のプロクうムにまとめられている｡

No. プ ロ グ ラ ム 備 考

l

データサンプリング

サンプルレート最高50/JS

ピーク債サンプリング

最大値検出と前後データのサンプリング

フ

イ

l

ノレ

簡易データ処‡里(貴大,貴小,平均値) l-I6信号同時処王里

インターノヾルヒストグラム ディスクファイル作成

ピークイ直頻度処王里

ド

デ

t

タ

解

レインフロー頻度処理

高速フーリエ変換

データ点数:し024点

:振幅スペクトラム

析 オートノ〈ワースぺクトラム

プ

ロ

グ

ラ

クロスノ〈ワースベタトラム

自己相関関数 最高周波数:10′000Hz

相互相関関数 ウインドウ:ハミング

ム コヒーレンス関数

イ云連関数

位 相

2.

プ実

ロ働

グ

油圧ショベルフロントの実働荷重解析 フロントに作用する実

;由圧ショベル部材応力解析 働荷重の大きさ,方向,

掘削軌跡解析 掘削姿勢の1膵析

試験条件と実働の相関性

ラ関 疲労被害算出と寿命予測

ム連 負荷二状態の相関性手畔析

建設機械の実働負荷計測解析システム 697

能をもたせたものもあり,較正時の異常値検出,応力測定に

よる簡易強度評価に用いられる｡また,ピーク値のサンプリン

グ機能もある｡突発的に発生する衝撃値などの解析を行なう

ため,最大(最小)値前後のデータを記憶することもできる｡

(2)頻度解析

建設機械の負荷は不規則変動であり,強度評価を行なうた

めには発生頻度の把手屋が必要である｡本システムではピーク

値計数,レインフロー計数,時間頻度計数などを用いており,

いずれも16チャネルまでの任意の信号を同時に処ヲ空できる｡

(3)周波数分析,コヒ+レンス関数

油圧シリンダや配管系の負荷には,振動に起因するものが

多く,高速フーリエ変換による周波数分析やコヒーレンス関

数などの演算処理が用いられている2)｡

(4)ファイルの作成

データの蓄積,多目的解析には,原データ,処理結果の記

憶が必要である｡本プログラムでは,サンプリングデータだ

けでなくほとんどの演算結果をディスクファイルとして保存

できるようになっている｡

(5)作画機能

原信号や結果を確認するために作画表示は,データ処理の

必需機能である｡本システムでは,グラフィック,プロッタ

両機器用ルーチンの共用化を図っており,前者で確認,検討

を迅速に行ない,後者で必要な結果だけ作画するように使い

分けている｡

これらのプログラムは,データのサンプリング,頻度分析

など高速性を必要とする部分はアセンブラで,他はフォート

ラン言語で組み開発の能率化を図っている｡

【】 実働荷重の解析

油圧ショベルの解析事例について報告する｡油圧ショベル

は図5に示すような外観をもち,掘削作業を主な用途とする

建設機械である｡作業効率を上げるため,車体上部(上部旋

回体)は足回り(下部走行体)に対して左右自由にエンドレス

に旋回できる｡車体には油圧シリンダで操作される作業機

(以下,フロントと略称)が装着されており,土砂の掘削,積

込みを行なう｡以下,フロントに作用する実働荷重の解析に

ついて述べる｡負荷は,フロントの姿勢と油圧シリンダカか

ら演算によって求めることができる｡すなわち,ブーム,ア

ーム,バケット3種のシリンダ変位からフロントの姿勢が,

またシリンダのロッド側,ボトム側の油圧力に関する計6信

号からシリンダカが求まる｡次に,これらの情報量から部材

を結合している各ピン位置での荷重の大きさと方向を求める

ことができる｡このように多数の信号から荷重を算出するの

で,いずれか一つの信号が不良であると解析そのものが成り

立たなくなってしまうことにデータ処理の難しさがある｡図

6はブーム部材の各ピンとシリンダに作用する荷重の解析例

である｡この解析は,演算時間が多少かかるため,汎用プロ

グラムで0.1秒間隔でサンプリングしたデータファイルを用

い,別途開発したプログラムにより処理している｡計算で求

まった荷重から部材の断面の応力を算出し,同位置にはり付

けたひずみゲージの出力結果と比較したのが図7である｡明

らかに良い相関性があり,本方式により正しく負荷評価がで

きることを示している｡図8には,実作業時のバケット爪先

端の軌跡を示す｡同図と荷重の大きさ,方向を照合すること

により,作業状況をいっそう明確に把手屋できる｡なお本解析

は,フロントの長手方向荷重を対象としているが,実際には

掘削時には偏荷重やバケットが旋回で横衝突するときの荷重
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図5 油圧ショベル

油圧ショベルは,掘削を主体

とする建設機械である｡作業

機(フロントと略称)の部分は,

ブーム,アーム.パケットの

構造部材と各シリンダから構

成される｡
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図6 ブームに作用する実働荷重 シリンダ油圧力とシリンダ変位の実測値から演算処理した,ピン荷重とシリンダカを示す｡
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図7 ブームに作用する応力の実i則値と計算値 実働荷重から算出

Lた応力値と実測値との比較を示す｡両者は非常に良い相関性を示Lている｡

が作用する｡これらは,部材各部にはり付けたひずみゲージ

の出力から得られる情報に基づいて評価できる｡構造物の疲

労強度を評価するには,応力≠頃度を知る必要があるが,これ

は前述のフィールドデータ解析プログラムでリアルタイムに

求めることができる｡図9は作業条件の厳しい現場で,ダン

プトラック1台に土砂を積み込むごとに,レインフロー法で

分析した結果を示している｡同図には数台のダンプへの積込

み分を合わせて表示した｡作業条件が軽いと,この分布はほ

とんどばらつかないが,条件が厳しいと同図に見られるよう
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に,1回ごとに分布が異なっている｡同図の曲線は平均値を

示すが,この線の折れ曲り点から高応力側の部分は,主とし

て基本的な掘削積込み作業に対応している｡軽掘削では,こ

の折れ曲r)点の頻度は増加する｡また折れ線の低荷重側は,

掘削時の車体の揺れなどに起因するものである｡応力頻度が

明確になれば部材が受ける疲労被害についての評価を行なう

ことができる｡作業現場ごとに算出した頻度から修正マイナ

則で疲労被害を求めて比較すると図10のようになる｡各条件

ごとに最大応力幅は異なるので,これを基準とした応力幅比

とその疲労被害の剤ノ斧とで表わしている｡軽作業ほど応力幅

比が高く,かつ二度労被害の割合が大きい位置で曲がっており,

基本掘削作業の占める割合が強いことを示している｡基本掘

削作業の負荷はモデル化した掘削作業サイクルから決められ

るので,作業条件と寿命までの基本掘削の作業回数を決めれ

ば,次のように部材の許容応力を決めることができる｡作業

の疲労被害を刀ざ,寿命までの掘削回数を雅βとし,部材の許容

応力幅を』瓜,材料の寿命までの繰返し数を凡とすれば,材

料のS-N曲線から応力幅』Jと繰返し数Ⅳとの関係は.

』♂α･Ⅳ=C……=……………‥…‥･…‥‥………･(1)

と表わされる｡ここでαは曲線のこう配,Cは定数である｡(1)

式から,

』♂ヂ･〃ぶ=C･‥

となる｡

…………………(2)
また直線被害法則によれば,基本掘削作業の疲労被

害は,

β∫=恥/凡 ‥…………‥‥…‥……‥…‥‥･……(3)

であるから,(2),(3)式から許容応力は,
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きさと合わせて,実働負荷の状況が明確に分かるL_J図の黒点は各部材結合部の

ピン位置,点線がシリンダを示す｡
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図9 応力う頃度分布

Lた応力手頃度分布を示す｡

ダンプトラックl台に土砂を積み込むごとに処〕埋

』♂∫=(ヱ芝)1′α
として求めることができる｡

以上,油圧ショベルのフロントに作用する実働荷重の特性

について述べたが,次に,向様な重要強度部材であるトラッ

クフレームに作用する実働荷重の特徴について簡単に説明す

る｡トラックフレームは図11に示すような足回りの構造物で

常時.L部車体の負荷を′受けるとともに,走行時や掘削作業時

には地面からの反力をトラックリンク,下ローラを介して′受
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図10 実作業時の疲労被害 掘削作業の程度と疲労被害の関係を示す｡

一舟宣に軽掘削ほど高応力幅の占める被害が多く,すなわち変動が比較的少ない

ことを示Lている.｢

ける｡特に走行時には,地‾血の凹凸や,玉石などの障害物乗

越えにより衝撃的に人きな荷重を′受ける｡,また掘削時には,

掘肖りに直接起因する負荷のほかに,卓体の揺れによる荷重変

動が作用する｡そこで,掘削時でトラックフレームが′受ける

実働荷重を,フロント部材に加わる負荷変動と比較してみる

こととする｡図12は,掘削作業時にダンプ1子iに土砂を積み

込むごとに発生するアームのJ心力状況を幣埋したものである｡

同図でAと表示したものは,掘削作業条件とLては軽い現場

での測定結果であり,またBと表ホしたものは,より厳しい

現場での応力分布である｡厳しい現場では作用するJ心力値も

大きく,また頻度も多くなっており,部材の′受ける疲労被害

が大きいことを示している｡これに対してトラックフレーム

の受ける応力状ラ兄を同様に整理してみると,図】3に示すよう

にアmムの場合とは明らかに逆の挙動を示しており,掘削作

業条件での厳しさが,そのままトラックフレームの負荷条件

の厳しさとはなっていないことが分かる｡更に,i則定データ

を種々解析したところ,このような応力の挙動は車体の揺れ

の状況に強く影響されていることが判明した｡車体の揺れは,

足場のご状況,走行速度とともに車体の操作性,安定性の影響

を強く受けるため,トラックフレームに加わる負荷を軽i成す

るためには,これらの面で検討を加えることも必要である3)｡

これらの解析で明らかにされた負荷デューティは,新製品

開発時の強度設計に取I)入れられ,CAD(計算機利用設計)を

用いた合理的設計により信頼性の高い建設機械を作り出す不

可欠な要素となっている｡日立建機株式会社では,広くネッ

ト化された直営サービス部門の多くのフィールドデータに加

え既にマイクロコンピュータによる油圧ポンプの故障診断や

構造部材の超音波探傷などにより,実機の稼動機能の推移を

詳細に管理して適切なサービスを行なっているが,製品品質

を更に向上させるため今後とも実働データの豊富な蓄積が必

要と考えている｡
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図12 ダンプl台積込み当たりのアームの応力頻度 掘削作業条件

の軽い現場Aと厳しい現場Bとの応力ゴ頃度分布の比重交を示す｡

切 結 喜

連設機械の実働負荷解析システムの開発によって,次の点

が明らかになった｡

(1)複雑な負荷にさらされる建設機械の実働荷重の解析には,

コンピュータによるオンラインフィールドデータ処理が最も

適しており,処王聖時間も大幅に短縮された｡

(2)ソフトウエアをブロック化,標準化し,更にライブラリ

化することにより,プログラム開発工数を大幅に低i成するこ

とができた｡

(3)汎用フィールドデータ解析プログラムにより,建設機械

の実働負荷を精度良く把手屋できることが分かった｡

以上述べた解析システムは,ボルト締結に関する研究4)など
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図Ilトラックフレーム

トラックフレームは油圧ショ

ベル足l司りの主要な構造物で

あり,掘削時の車体の揺れ,

走行時の衝撃により厳しい荷

重を受ける｡
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図13 トラックフレームの応力う頃度 フロント部材と異なり,掘削作

業条件の厳Lさとは対応しておらず.足場の状況.操作の影響を受ける｡

多くの実験解析にも利用されており,今後なお活用範囲の拡

大発展が期待されている｡
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