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建設磯城の自動化
Automationin Construction MachinerY

建設機械のうち,ブルド】ザ及び油圧ショベルの自動化は,各作業に共過して′比､

要な作業,甜生の熟練を要する作業から,部分的に進めていくのが好ましいロ

ブルドーザでは,十工板の位置を制御するレベル制御を収り上げ,機械式ならい

ノJ-J(と傾外角制御方式について,制御系の構成と動作原理を述べる｡実機に通用し

た結米,前者の方式では中速が6km/hで±2･5cロl柑空の平たん度を,後者の方式では

卓越が10km/hで±3cm以l勺の二､ドたん僅を得ている｡また,後者の方式は車体外部に

仏準を必要としないので,実用竹三が高い｡

油圧ショベルでは,掘削軌跡を制御する‾方式を取l)上げ,演算式軌跡制御方式に

っいて,制御系の構成と動作原理を述べる｡実機に適用した結果,±3c-n以内の軌

跡を柑ている｡

ll 緒 言

娃業料二おいて日勤化が叫ばれてかごブ既に久しく,‾数値制

御(NC)工作機械などの工場生産設備から航空機の〔-1動操

縦に至るまで,各方面において自動化が進められてきている｡

建設機械の分野においても,アスファルト フィニ､ソシャや

モータ･グレーダなどの道路建設用の機械で,その什+∴げ精度

を容易に得るための自動制御装置を採用するなど,自動化が

取り入れられてきているがl)･(2),他の産業分野と比較すれば,

その自動化はまだ進んでいるとはいえない｡ニの擬囚として

は,次のようなものを挙げることができる｡

(1)使用条件が航しい｡

建設機械は一般に野外のイて空さ地において使川されることか

多いので,振動や衝撃が多く,風雨にさらされ,周州の乞毛氾

もイ氏i占】しから高7且まで考慮する必要があ1),また攻などふんい

乞くも良くない｡

(2)経 析件

高度成モ主に伴って,建設機械の規模もしだいに大形化して

きているが,なお自動化による価格上界の比率が大きくなる

場†ナが多い｡

(3)保守態勢

自動化には油圧やノ荘子回路を利用することが多いので,こ

れらに関する保守態勢を塑さえる必要がある｡

建設機一頭のうち,代表的なブルドーザ及び油斥三ショベルも

自J軌化の難しい機械である｡これは,ニの機寸城が他の機械や

設備との連携作業が少なく,機1減1子Tl≠iが異なった条件の

作業に従事することが多いので,これをシステム的に取Iりこ

げて自重わ化するのが簡単でないためである｡従って,自動化

を進めていくためには,各作業に共通して必要な作業,高度

の熟練を必要とする作業などを,まず部分的に自動化する必

要がある｡

本稿では,ブルドーザ及び油圧ショベルの自動化の概要に

ついて述べる｡

臣l ブルドーザの自動イヒ

ブルドーザの作業のうち,黄もその操作に熟練を要するも

のは､水平面仕上げ作業であろう｡
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ニの作業は,ブルドーザの土工板によって,地向を一一定レ

ベルの水平面まで削暮=放ったり,高い所の土砂を快い所へ押

して柊動させ,水iFに仕上げたりする作業である｡従って,

ブルドーザの移動にイ半って,車体は上▲卜したり傾斜したりす

る｡,
一ノブ,上工板は車体の前方に収り付けられているので,

例えば土工枚を少し‾Fげ過ぎたとすれば,前方の土砂が少し

削り1｢丈られ,そこへ車体が進むと車体は前方へ傾斜し,土工

板はますます下がって土砂を削る結果となる｡次に,述転老

の抹作によって土工枇を水平の位置まで_Lげたとすれば,車

体は前‾卜がりの状態から前上がりのご状態へと移っていくので,

十工板は上方に上げられて,先に削られて前‾方にたまった土

砂の山を押すことができない｡このように,逆転技術が未熟

であると,水斗(に仕上げるどころかますます凹凸が激しくな

る結果になりかねない｡

従って,ブルド【ザを自動化するに当たってまず取り上げ

るべき作業は,水平面仕上げ作業であり,卓休の姿勢にかか

わらず土工板の位置を自動的に制御すること,すなわち十J二

板のレベル コントローールが必要である｡

2.1 土工板の位置の制御方式

車体の位置や姿勢に関係なく,土二｢板の位置を制御する方

式には,外部に恭準を設ける機械式ならい方式や光祐準方二代,

放び車体自身に姓j隼をもつ傾斜角制御‾方式などがある｡

(1)機イ滅式ならい方式

これは,アスファルト フィニッシャなど､道路建設用の機

才城で用いられている方式で,水平面の湛準として,ひもや棒,

あるいは--一一度仕上げた面などを利用し,土工板の位置とJ榊f主

とのずれを接触千などで検出し,ずれに応じて土工板を制御

する方式である｡

この方式は精度よく制御することができるが,ブルドーザ

は享占準に治って走行する必要があるので,道路のように作業

場所が限定される欠点がある｡

(2)光某準ならい方J〔

これは,機械的兆準の代わりに,某準として光,あるいは

レーザを使用する方式であって,光を同定′モ‡から水平に手朗寸

し,土工根上の′受光器でこの光を′受けて,土工板の位置を削
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御するノブ∫じである｡

ニグ)方式は,機械的J.!壬準による場fナよりは作業場所の制以上

は少ないが､光か三光音詩を外れると制御できなくなるので,

什卜げに近い作業にl災滋三される二､

(3)傾斜角制御ノブJじ

これは,外部のJ.!ニ準を必安とせず,ブルドーザ白身にJ桝r三

をもつ方J(で,几ミリイーJ一(あるいはジャイロJじの傾斜角検出器

によって,二上二l二枚を‾支持しているフレーム叫吋已糾角を検.･-11し,

本体の姿勢にかかわJ〕ずフレーーームの傾斜角を一一1主に制御する

ノノ∫〔である｡従一-ンて､作紫場所に制i社-ミはなく,どのような地

形でも仙川でき,J【之も付いやすいプJ式であるゥ

2.2 実機への適用例

二こでは,機械ン〔ない､ノブJ(と傾斜角制御フナ式とを実l二祭の

ブ/しドーザに過用Lた2側について,具体的構成と抽=肌Jい耗

の紙力士について述べる.

(1)千言削減J〔ならいノノ‾J((3)･(4)

図1はならいプノ式ク川三村l州如丈を′Jけこ レベル制御系は,
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＋
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【11ごjさ-さ貨1+■姓去,比蛤才子‡ノ之びノiに磁介即効一日川各から枇成される｡

1∴l二枇の■ミ∫ごjさは,ブルドーーザ走行路の側rn=二設置したノ糾J主

巾fを附則するリンク葉音首fを補いて検=する｡このとき,中休

プ〕liiJ絶叫郎こ卜に1与をJ係ちlく+∴L二枚の純朴1■Jiさが測止されるよう

にく∴うされてし､る【=･比較才註は,上_‾1二枇の■〃先のi･.▲古さ打と州

r'川=柁■11Jiさγの如才モどを′.1=二.汁?絹帥lに収めるように一.に磁介
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叫■【川行が作刺し,卜り収は帆油性で利き,桃性よく二卜1‾瀬の

■■Jiさを制卸す‾る･一ノ∴ fんi差がプヾきくなるとL2,R2の′.E磁弁

も切り根わ一1てil■7j,廿】とで_一卜二I二枇が動き,いち-!†Lく偏井をノトさ

くすることができるし.ブルドーザによる仙湖作業系は木水1こ

′左1Lであるが,1ゞ装置ではil一石迩大洗も主の′.一純友弁を川い,5仙

制作オン･オフ制御系を帖成することによって,安1と什とんL

?引イ捕巨を■∴iれil▲綿■i性の抽=■jl川三一業を吋能とLているし.

図2に,一夫ド祭に才仙判した1肘川地rrlけ)形北を抑とした
一例を

′J七す･･卜叶い,柿軸はブルトーサの走行位吊,縦軸は仙泊り一山♂)
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区Il レベル制御系の構成 オ幾

械式ならい方式のレベル制御系は,油

圧シリンダ,電磁弁,高さ検出器,設

定要素,上ヒ較器及び電磁弁駆動回;措か

ら構成されている｡

車速4.Okm/h2∠】1=±1.5cm 2∠12=土3フGm

土2.5cm

卓速6.Okm/h2∠11=±1.50m 2∠]2=土3.7cm

ブルドーザ走行位置(m)
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25

図2 整地作業精度 喜連4km州で,±2.5cm以内,車速6km/hでもほぼ同程度の平たん度が機械式ならい

方式で得られた｡
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.ミ1古さを去わすし,川1ズ】から‖月J)かなように,小池4km/hでは±

2.5｡mの抑止の州f■jりが可能であり,中辿6km/hでいまぼドij柑空

の州別が‾L舶巨となった｡つ 抽=判肘空は比較詩誌のイく悠′許を胡坐たす

ることによって荒削り,仕上げなど作業にで㌻わせて過当に.設

左することが了け了指である‖

イニノノJ℃は,抽泊り柵空が.1∫ゎく,Lかも絶対的■11Jiさを桁芯でき

る柑土ミをもっているが､il17iさの仏吋主軸をなんらかのjFラで設1上

する必紫があり,り三川r小二は傾斜角抑糾ノノ式のほうが有利で

ある(〕

(2)傾斜f帥り御ノJ▲J〔(5)

図3に,似斜角制御フィン(の状本偶成をホすり このノブJTじは､

上1枇のi･Jjさをrl州別するために卜‾l二工枇を11丈り付けたフレー

ムグ)似斜角を‖州抑享‾ることを柑放とする.｡_‾1二工枇は,榔恥i語注
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建設横械の自動化 251

ノ女びサーーポ弁から成る油紙制御系･と,比較器及び縞辿`1‾跳けF

か⊥丁〕蚊るオン･オフーrliり御系によ/1て舶刺され,二卜l二枇のi‡一7jさ

は,フレームl==糾一心のil一丁jさをJ柑主として,フレームの傾斜

f小生から主知11する｢.仰斜角 佃iさ)._i貨1L仙γと尖際のフレ),

ム仰糾ffjαの伽詰亡を‾加算一汁こ主で求め,偏メ仁カi■小さい梶川では

サーーーポ弁によって油紙的に柑空よく--1ユ枇のil■Jiさを制御し,

伽去が巾1上の範川を超えて人きくなると一心滋弁も作動Lてil■古

越性で土州立を利かL外光の位道を-‖棚卸するり この純米,･1二占

柑空,.1■Ji油性の十+二枚拙作が可能となり,州別作業系が安;立

とな′一ノたし､こク〕装;F工では,i‡て石油州脚J状態での制御系♂)`左1上作

を.1■fiめるため,仙斜角横山にジャイロスコrプを咽いたて〕

図4に,仙抑j他山の彬北抑ヒの 一例をホす｡.似斜角設㍍装

iヒこのレバーーーを拙作してフレームの似斜角を.書法1上L,シヾ川の‾ノノー

一
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図3 制御系の基本構

成 傾斜角制御方式の制

御系では,フレームの傾斜

角を,サーボ弁を含む連続

制御系と電磁弁を含むオン･

オフ制御系とで制御Lてい

る｡
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図4 整地作業精度 車速6.3km/hで士3cm以内の平たん度が傾斜角制御方式で得られた(-
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い=二中速6･3km/hで仙泊りを進めた純米である力1抽汀川1仙ま附ノ〕

かであり,そ♂=■r…は±3cm以内に抑えJ〕れている｡｢し+伺_卜

‾方の測延結米は,プ∫てからイ=二水‾､糊臼削L,｢上げ+の表ホのあ

る部分で,土工枇舶血にたい私■妄Lた土砂を軽減するためにレ

バーを推作して,土工板を上げ前進Lたことを滋味している｡

また川｢文=､-‾んの測定結果は,逆にイ,▲からんに拙削したもので,

スタート時に土砂が不足のため二卜_t板を`卜げて前j止し,｢上げ+

の表ホのある部分からレバーの維附二よって水乍掘削に入っ

たことをホしている｡掘削l如の水竹空はレバー拙作で脚.乍す

ることか吋能であるが､この例では才仙抑巾のこう配は舛仙｡～

2オ…と触めて小さく,尖用上水-､ド巾fと見なすことができる(J

以卜のように,二のソナ山まならい方式と異な･川代削軸の絶

対砧さを制御することはできないが,1一巨体外部になんら+ム叩ミ

仙を必安とせず尖作業での機動什が拭いこと,粕削血は非′fii･

に附J〕かで小越6･3km/hから10kn-/hでも±3cmの糀比で抽泊りす

ることが吋能であること,化石ミのこう配の面を抽消lけること

かできることなどの才上土主をもち,尖川件の高い〃式である｡

田 油圧ショベルの自動化

油圧ショベルの作業は,主とLて紬消U放び桃込み,丈は放

七であり,その他に特殊なアタ･ソナメントを取り付けた場介

の作業がある｡州削のみを日勤的にイーfなうものには,建設節

約め水肘由佃油圧ショベルUAO3(6)がある｡これは,河味な

どの水底を拙肖Uするのに,批判の状態を[川己するのがl木Ⅰ雉で

あるため,バケットの石地から掘削子安のバケットの上与ほで

をト′1動化したものである⊂,

･蝦の臥上の作業において,その拙作に熟練を賀するもの

手動レバー

自動レバー

傾斜角¢

パケット角¢

手動自動切換

手 動 用

パイかプト弁

1
-演 算 回 路一･- サーボ嘩幅器..-I サ ー

ボ 弁

∫+検出1品格

は血線的に州別する作業であろう(Jこの作業は,のり血や-一一

1亡探さの溝抽=別の場†ナなどに必宴な作某で,バケットを直線

r小二棺効きせるためには,ブーム,アームノ之びバケットを何

時に過当二遥二拭作する必要があり,典練を要する作業である｡

3.1掘削軌跡の制御方式

バケットの掘削軌跡を制御するガルニついて比較すれば,

二人のとぶりである｡J

(1)一平行リンク式

ローダ形でイ如召されているように,平行リンクを彬づくる

ことによって,バケットがほぼ平行に移動するようにしたも

ので,辿′.甘はバケットの姿勢はほぼうー幹子に保たれるが,ブー

ムとアームの｢し柵≠拙作が必要である｡

(2)なJJいJ℃

り三1買号のブ【ム,アーム放びバケットと柑似のならい用の校

7賢一壬を】設けて,枚′モ■壬のバケットの先端を-一一延の軌跡に沿って棺

勃させ,実ド祭のバケットを校型の動きに追随して移動させる

‾ノナ⊥℃で,あらゆる軌跡を子ミ≠ることができるが,現実には,帖

′†-壬のバケットの先端の駆動‾方法,校ナて･!が縮/トされていること

による相性のイ氏下などの間諜がある｡

(3)テレスコープ式

望遠鋭の筒のように,ブームとアームを･直線_f二に伸縦す

るようにLたものであるが,指消IJがブTム取付郎を通る直線

に以い〕れる欠点がある｡

(4)ア【ムJ仁l拙Jじ

アーームの格刺に対んLLたブMムの位置を求めておき,実ド祭

の州別にド祭Lてはアームの媒作に従一ノてブームも駆動するノブ

∫(で,伽帥軌跡に方じじてアームとブ【ムの関係を多数求めて

繍助シリンダ･I T坪礫 弁.----..油圧シり.ンダ

手動自動の

切換信号

＼ナ＼
α

ブーム

/

/

アーム

＼
/ 少

＼

図5 演算式軌跡制御系の構成 制御はブーム,アーム及びパケットに対Lて行なわれ,自動操作と手動

操作ができる｡
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おき,切り抱えて他用する必要があり､バケットのどliり御も含

めると睦めて隆雄となる欠ノ,lJ二がある｡:

(5)演 算 式

乍に十的に抽消り軌跡を与一えて,ブーーム,アrム/之びバケット

の格軌イうL置を計算によって求め,二の伯を指令値として肘刺

するノJノじである｡この方∫(は軌跡をL]山に適,;ごことができ拙

作も谷易で,克とも似いやすい‾方式であるこ)

3,2 演算式軌跡制御方式

ここでは,ラリ硝二式軌跡制御方J〔の帆戊と,それをり三ド祭の油

圧ショ/ヾルに適用した増子ナの批消り.試炊結果について述べる｡

托;掴二J(軌跡制御系の構成を,図5にホす､-.まず,一千勅拙作

の場でナには従来どおリーチ勅のレバーによって,ブーーム､7-‾

ムノ女びバケットはそれぞれ独+工に拭作できる｡二の場ナナは油

′～;ち･の油J十三ショベルと‥利発,レバーの先に耽り付けノ〕れた下軸

用パイロット弁により繊肋シリンダ､を介して主l‖】主格の切枚介

を拙作するLつ ･ん,【`=糾推作♂‾)場†ナには,ダイヤルで.設定L

た傾斜角の方Irりに,自動レバ【のリlき具ナナに比例Lた油性で,

バケットの先端が棺刺するように純成されている｡すなわち,

桝算岨路では,目標傾斜角とレバーのリlき共ナナに応じて,り+

刑適性の水二､-ド成分即ズと率直成分′〃gとを算J-i-1し､二れをり三ド祭の

バケット位置を枇準にして桁り}することにより､ノべケ･ソトガ

先の進むべき付二道を計算する｡更に,その位置にバケットの

先端を位置決めするとともに,バケット角¢を設延目標に保

つために必要な各油托シリンダの伸びをj丞次計算する｡この

汁算結果は油圧サーボ系の人力とLてサーボ叶川f紹詩へノJl†えら

れ,サーボ介,袖助シリンダを介して-りJ雌弁を拙作する｡そ

して,油圧シリンダの伸びはサー｢ポ吋仙.i一汁こきへフト【ドバ･ソク

｢‾‾

l
L
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される.〕ただ尖J買ミにはシリンダの伸びの代わりに､角はα,

βノ女びγを利川している｡

また,一千朔と｢l割との-りJり絶えは,打軌レバーの光邦■;に.三弦

けられたスイ･ソナにより行なわれる｡しかも,l′1動州別巾に,

油柾シリンダかストロ】ク エンドに達して,そjL以_卜才肘jljで

きなくな一一ノたときにはL′†勅〔l勺に日動かJ)‾一助拭作に一りJり枚わ

るよ うにな′ノているしノ

史に､1′】軌逆転｢いに千刺レバーを拙作すると,f助j■女王イ1三川

路がす塵光するようにイ満成されている｡

次に,この油圧ショベルの油圧[耶各について甜粁㌻る(｡油

J二仙州各の特上主の-･つは,主切枚弁とLて従来の七り枚弁をその

まま利和L,袖月ノ+シリンダによってこれを一丁】利根作すること

により,油圧サーボ系にアンロ【ド機能をもたせるとともに,

従来機仰の上山ーり路を変'起せず,日勤拙作系をアタッチメント

として氾加できるようにLたことである｡もう 一つの帖1ミは,

-′左全件と拙作件の∴ミミから甘に丁勅上り川各が使先するようにした

ノ､】二である〔,

図6において,主一柳■負弁に向結した補肋シリンダは,【′-1軌

拙作の場†ナにほサーボ弁によ/ノて即効され,干助棟作の揚で†

は手動用パイロット弁によって駆動されるし,すなわち,川】こスl

は臼三助逆転の状態をホすもので,ノi-E磁弁切紙れ言り‾はすンで,

一千劫日動切授弁のパイロ､ソトはタンクに通じ,手動･り軌‾切

挽弁はばねによってプ1三へ押しつけられ,納肋シリンダはサーー

ポ弁山川各に結ナナされているr)ここで,ノi=に磁弁切紙イ‾iテリ一をオフ

にすると,パイロ､ソト ポンプの油が.=に磁弁を経て,干潮使先

弁のボmルを押し上げて,f劫･f∫1掛りJ挽弁を一切l=りきえ,如

助シリンダを‾｢仙川パイロット弁のL｢り終に締′ナする､J

/

0 /
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パイロット弁

ーー,L句魂｢‾‾l

J

電磁弁

■

手動優先弁L--rl

r碑…l
L---1

L_

手動･自動

切 換 弁

0

補助シリンダ

サーボ弁

油圧シリンダ

切換弁

●

/､イロット用

電磁弁

切摸信号 ●

パイロット用

図6 油圧回路 手動優先弁によって,自動運転中でも手動操作がイ憂先する｡
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次に,自動操作中に手動レバーを拙作すると,手動パイロ

ット弁が作動し,その出力側のいずれか一方の圧力が上昇す

る｡この油圧凹路では,いずれの圧力が上井Lても,千劫似

光弁によって手動･自動切根弁を手動の位置に切り扱える(=､

すなわち,この油圧凹路では,どのような場合でも手動が俊

光するように構成されている｡

本制御装置を0.7m3の油柾ショベルUHO6に組み込んで,

尖J祭に掘削した場でナの結果を,図7にホす｡州F仙仙ま滑らか

図7 掘削試験結果の一例 掘削面は滑らかで精度が良い｡
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で,かなりの柑空であることが認められる｡バケット先端に

ランプを付けてそク)軌跡を洲シ立Lた紆米では,直線かJ〕のず

れは±3cnり11勺でショベルとLては粁引加てJに十分であるとし､

えるこ.

【】 結 言

イこ帖は,埋設機械のうちブルドーザと油圧ショベルについ

て,仙辻のH勅化のノブIJりと開発成果について紹介した｡これ

以外にも,無根ブルドーザ,水中ショベルなどがあるか紙面

グ‾)郎ナナで/㌣川は1刊愛Lた｡

/｢紹,碓.三岩槻械の分即でも日動化 箔力化の傾巾=まますま

す瓜圭ると一出われるL,′i一江ーj′一計貨機を佐川した#古根な制御も

′彰亡ではなくなりつつある(､本手砧力哩.投機械のf=′J刺化促進の一一

助となれば二､持前らの幸いとするところであるしつ
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表現能力に富む小さな文法について

日立製作所;度辺 坦

情報処理

現在広く悼われているFORTRANや

COBOL,PL/Ⅰなどの70ログラミング

言語では,仕えるステートメントの椎類と

その中に並べる単語までが固定されている｡

しかし,日本語や英語など人間の言葉では

構文パターンは固定されているが,外来語

や専門用語などの新しい用語を採り入れて

ゆける形になっている｡そこで,構文パタ

】ンは固定するが,使う用語については余

り制限しない行き方を検討したところ,非

常に表現能力に富むにもかかわらず,対応

するコンパイラが簡単な7つログラミング言

語を構成することができた｡

桃文パターンを定めるために,プログラ

ムを､｢定数+と｢変数+.計算値や処理操作

を表わす｢関数+,式やデータの列を表わす

｢リスト+,処理操作の列を表わす｢ブロッ

ク+の5種類の表現形式で構成する構文規

則を定めた｡その規則は,全体を1ページ

に図示できる単純なものであるが,その規

則のもとで単語や記号の似い方をくふうす

14¶4,260～266(昭48-4)

ることにより,FORTRANやALGOL

及びPL/Ⅰにf比た表現を偶成できた｡また,

既存のプログラミング言語にとらわれなけ

れば,二れらよりも更に八倒の言葉に近い

表現をとれることが例示できた｡

これらの多様な表現も,構文パターンが

共通なので,プログラムを定数や名前など

のシラブルに分割する部分を除くと,300ス

テップ余りのFORTRANプログラムで

すべて構文解析できる｡その解析は,関数

名やかっこ,コンマなどの各に,先行要素

として扱うときと後続要素として扱うとき

に分けて別々の優先順位をつけ,順位の高

い要素から順番に処理することにより実現

できる｡

この文法のもとで新しい表現を導入する

には,その表現における単語や記号の配列

の仕方を示す見出しの1行と,それの表わ

す意味内谷を他の表現を使って言い携える

部分を書けばよい｡その形式自体も,上記

の鳩文パターンに合わせて卦ナるので,他

のプログラミング言語にぉいてサ7■ プログ

ラムを導入するのと同じ手軽さで,新しい

表現を導入できる｡従って,コンパイラを

修iEすることなく.使える表現を多様化し

てぃわける｡

プログラムの生産性や使いやすさを著し

く向上させる方法の一つに,問題向き言語

の開発がある｡本論文の構文パターンの範

糊内で,多くの問題向き言語の表現を構成

できる｡従来の問題向き言語の開発では,

構文解析ルーチンの開発が全体の30%前後

を占めていたが,本論文の方式を採用すれ

ば,その部分の開発労力を無視できる｡ま

た,機能拡充に応じて表現を追加しても,

縄文解析ルーチンを修正する必要がない｡

この文法を採用したEXTRAN(Exp-

ression Translator)と名づける汎用プ

ログラミング言語を開発し,それを核にし

て意味記述ルーチンを追加することにより,

統計処理用や設計計算用の各種の問裔向き

言責吾を開発した｡




