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　まずこの技報が発行される頃には，ワクチン接種が進みコロナウィルス感染症の拡大が

収束していることを祈っています。

　また，今年も昨年に引き続き西日本を中心に豪雨災害が発生し，被害に遭われた皆様に

お見舞い申し上げるとともに，早期の復旧をお祈りします。このように近年は日本国内で

豪雨災害が頻発しており，海外でも同様に豪雨災害や山火事等自然災害が多くなってきて

いますが，原因の一つに地球温暖化の影響があると考えられています。

　このような自然災害に対して，特にインフラ整備を行ううえで今回の特集で取り上げて

いる産業車両はお役に立っていますが，一方で地球温暖化対策としてカーボンニュートラ

ルへの対応にも取り組んでいかなくてはなりません。国土交通省は建設施工におけるカー

ボンニュートラルの実現として情報化施工（ICT）を推進し施工の効率化を推進しようとし

ており，また，ディーゼルエンジンを基本とした燃費性能の向上を掲げています。一方で

情報化施工の推進に合わせ安全確保の重要性が増しています。本特集では機械周辺の「人

の安全」に着目し，機械を自動で減速・停止することで油圧ショベルの接触事故リスクの

低減に貢献する「FVM２＋」の紹介をいたします。次に，舗装工事において丁張り設置等

の事前準備や熟練技術が不要で，より精度の高い舗装を実現できるアスファルトフィニッ

シャのマシンコントロール，さらに作業の安全性向上・容易化・省人化を目的として，操

舵とスクリード幅の自動制御にも着手しており，その紹介をいたします。

　次に，さまざまな作業に対応できる小型クローラークレーンでは，安心をキーワードに

ライフサイクルコストのミニマム化を目指し，低燃費技術や安全性能の紹介をします。当

社ではこれらの建設機械の効率化・安全性向上を目的として新技術・各種解析技術開発も

実施しており，今回はクローラークレーンの油圧技術，ショベル掘削動作中のエネルギー

効率分析，クレーンシュミレーターの開発を紹介します。

　また，溶接構造物の信頼性向上への取組みも行っており，溶接継手への修正有効切り欠

き応力法（ENS法）の提案や，溶接欠陥検知に向けた溶接画像センシング技術の研究も紹介

いたします。

　今回紹介させていただいた製品や技術にとどまらず，当社では各種製品・技術開発・

サービスを通じて，カーボンニュートラルの実現のみならず，社会課題に積極的に取り組

んでまいりますので，今後とも皆様方の御指導・御鞭撻をよろしくお願い申し上げます。

※「FVM」は，住友重機械工業株式会社の登録商標です。

産業車両特集発行に当たって

カーボンニュートラルの実現に向けて

数　見　保　暢住友建機株式会社
代表取締役社長
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１ まえがき

　近年，労働人口の減少やインフラの老朽化によって，自律

化された建設機械の開発が行われている⑴。建設機械の自動

施工システムは，３次元計測や動作計画，電子油圧制御など

により複雑化してきている。油圧ショベルのように土砂を掘

削する建設機械の場合，掘削対象からの反力が機械動作や消

費エネルギーに影響するので，自動制御することは困難であ

　油圧ショベルの掘削作業中における消費エネルギーは
土砂から受ける掘削反力（土圧）と油圧ショベル動作によ
るエネルギーの合計となる。したがって，掘削反力の発
生メカニズムを明らかにすることで，効率の良い掘削軌
道を生成することが可能になる。これまで，円弧による
掘削軌道の土圧モデルを対象としていたが，水平引きを
伴う掘削軌道の土圧モデルは考慮されていなかった。ま
た，エネルギー効率の評価を目的として，模擬試験装置
から得られた掘削反力データをもとに，消費エネルギー
を検証してきたが，土圧モデルを用いて掘削反力を計算
することができれば，模擬試験を実施することなく，掘
削軌道からエネルギー効率を評価することが可能になる
そこで，水平引き軌道を伴う掘削軌道の土圧モデルを検
証し，シミュレーションによってエネルギー効率を評価
する方法を検証した。

。

 Energy during excavation works of a hydraulic 
excavator is consumed by both the earth pressure and 
its operations. Therefore, after clarifying the mechanism 
to be generated excavation reaction, it'll be possible to 
generate an efficient excavation trajectory. However the 
earth pressure model of the excavation trajectory by arc 
had been targeted, horizontal sweep isn't considered 
on the model. In addition, to evaluate energy efficiency, 
the energy consumption is verified only based on data 
of excavation reaction force obtained from mock test. 
So, if the excavation reaction force can be calculated 
using the earth pressure model, it'll be possible to 
evaluate the energy efficiency from the excavation 
trajectory without mock tests. On this paper, both the 
earth pressure model of the excavation trajectory with 
horizontal sweep and simulation method for energy 
efficiency evaluation is verified. 

る。したがって，掘削反力をモデル化し，自動制御における

掘削軌道を評価する方法が必要となる。これに対し，過去の

研究では油圧ショベルが円弧軌道で土砂を掘削するときのバ

ケット内の土砂挙動の観察と反力計測を行い，クーロンの土

圧理論をもとに掘削中の反力の定式化を行ってきた。また，

掘削中の油圧ショベルの消費エネルギーを，土圧によるエネ

ルギーとショベルの動作によるエネルギーの合計として表し

掘削反力の計測結果をもとにした掘削効率の評価も行ってき

，

ショベル掘削動作中のエネルギー効率分析
Analysis of Energy Efficiency of an Excavator During Digging Operation

●佐　野　裕　介＊　　呉　　春　男＊

Yusuke SANO                     Chunnan WU

模擬試験装置
Mock test equipment  図１

，
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複数使用したモデルを使用することで，高い計算精度が得ら

れることが分かっている⑵。このクーロンの受働土圧モデル

をもとに，掘削反力の理論値が計算される。まず，バケット

面での土砂の滑りを想定し，受働土圧を計算する。次に，土

砂の内部での滑りを想定した受働土圧を，爪先の掘削軌道が

安息角となるまで計算する。これらの区間では，実際には受

働土圧が小さい方の現象が発生する。受働土圧の決定には，

バケット前方の地表に堆積している土砂量が必要であり，受

働土圧の計算では堆積した土砂量の影響が非常に大きい。土

砂挙動の観察結果および掘削反力測定データから，掘削開始

後の貫入軌道ではバケット前方に堆積する土砂量は考慮せず

水平軌道到達後から，バケットによる掃引体積の0.7倍がバ

ケット前方の地表に堆積すると仮定した。さらに，堆積する

土砂の形状は滑り線形状から算出された。この仮定によって

水平引きの距離に応じた掘削反力の計算が可能となる。バケ

ット爪先の軌道が安息角を超えると，爪先の下方の空間で土

砂の崩落が発生することから，爪先の上部の土砂が下方に流

れ始める。このとき主働土圧が発生し，その後，掘削反力は

主働土圧よりもさらに小さくなる。爪先が地上に出ると水平

方向の反力がなくなり，垂直成分はバケット内部に残った土

砂の重量となる。これにより，掘削反力の垂直成分の最終値

はバケットの積載土砂重量となるが，理論値ではゼロとして

いる。

４ 掘削反力計測

　掘削中の土圧モデルの妥当性を評価すべく，模擬試験装置

による実験を行った。掘削反力は，バケット根本に取り付け

られた６軸力覚センサによって計測される。このとき，計測

された力データからバケット重量などの補正を行っている。

計測された反力の絶対座標における水平，垂直成分Fh，Fvお

よび，バケット底面を基準としたFhr ，Fvrの座標系を図３に

示す。これらの変換は回転行列を利用して計算される。土圧

モデルの妥当性を検証すべく，計測データと理論値の比較を

行った。図４に掘削反力の計測結果と理論値の水平方向成分

を，図５に垂直方向成分を示す。

，

，

た。しかし，それらの検討では水平引きの掘削軌道について

は考慮されていなかった。

　水平引きの土圧モデルは，掘削中のバケット前方に堆積す

る土砂量に依存することから，堆積土砂量の考慮が必要にな

る。また，エネルギー効率の評価では，水平引きの掘削軌道

について消費エネルギーの比較実験を行い，試験装置から得

られた実験データを掘削反力としていたが，水平引き軌道の

土圧モデルを用いることによって実験をすることなく掘削軌

道からエネルギー効率の計算を行うことが可能となる。そこ

で，水平引きの掘削反力を検証し，水平引きの掘削軌道にお

ける土圧モデルを作成した。また，土圧モデルによる消費エ

ネルギーと油圧ショベル動作による消費エネルギーから，掘

削軌道のエネルギー効率の評価を行った。

２ 実験環境

　図１に，本実験で使用した掘削模擬試験装置を示す。掘削

機構は水平方向に移動するX軸，垂直方向に移動するY軸と

バケットを回転させるR軸の３軸で構成される。各軸に変位

および速度を与えることで，油圧ショベルの掘削運動を再現

することが可能である。装置下部に設置された土砂容器は装

置駆動範囲と同等の大きさで，容器片側の壁面がポリカーボ

ネート製である。これにより，土中の土砂挙動を観察するこ

とが可能である。ステンレス製のバケットは実機のスケール

モデルであり，取外し可能な側板が取り付けられている。ま

た，基礎実験の結果から，砂とバケットとの動摩擦角と停止

安息角は，それぞれ23°，32°と求められた。

３ 掘削中の土砂挙動と土圧モデル

　油圧ショベルの掘削運動を再現した模擬試験動画から，バ

ケット内部における土砂挙動の観察を行った。その結果から

掘削反力を定式化するには，図２に示すような掘削過程に分

割する必要があることが分かった。それぞれのフェーズにお

いて反力の定式化を行い，実験値との比較によりその妥当性

を検証した。

　土圧モデルは，クーロンの受働土圧の式をもとに三角形を

，

掘削中の土砂挙動過程
Soil behavior phases during excavation  図２ 掘削反力座標系

Coordinate system of reaction force  図３
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　図４を見ると，爪先位置が280mmから290mmの間で主働

土圧が発生し，およそ300mmで爪先が地表に到達している。

爪先位置が200mm以降の反力増加は，土砂を持ち上げる段階

で発生しており，これは土砂とバケットの接触によって発生

している。しかし，掘削軌道はバケットと土砂が接触しない

条件で生成されていることから，掘削後に土砂が崩落したこ

とによる影響と考えられる。理想的には，掘削軌道上に土砂

は存在しないので，理論値では影響を考慮していない。この

結果から，爪先位置が240mmまでの受働土圧データはおおよ

そ一致していることが分かる。垂直方向反力では，受働土圧

の滑り線内側の重量の見積もりが計測データに合わせて調整

されている。しかしながら，滑り線内側の重量の差によって，

掘削反力の理論値は実測値よりも大きな値となってしまう。

また，主働土圧の値は非常に小さく，ほとんどがバケット内

土砂重量に支配される。

５ モデル化および消費エネルギー計算

　油圧ショベルのアタッチメントはブーム，アーム，バケッ

トの３軸で構成され，油圧シリンダの伸縮により各関節が回

転することから，３リンクマニピュレータとして扱うことが

できる。図６に，ブームの駆動部を原点としたときのモデル

を示す。ただし，バケット長さL3はバケット関節から土砂反

力の作用点までの距離である。掘削軌道は，掘削軌道に対し

てバケットの姿勢が一意に決定されるように生成された。バ

ケットの姿勢となる第３関節の角度が決定されるので，残り

の関節角度は逆運動学によって導出される。

　各関節が行う仕事は，関節変位とトルクの積で表される。

関節の回転方向とトルクを受ける方向が異なる場合はエネル

ギーを出力するが，同じ方向の場合には外部からエネルギー

を受けることになる。しかし，実際は関節を目標角度に保つ

ことによるトルクが発生する。このことから，エネルギーを

貰うようにトルクを受けた場合でも関節はこれに対抗するト

ルクを出力し，本来貰うはずのエネルギーを消費する。これ

は負のエネルギーと呼ばれる⑶。よって，動作による仕事量

を求めるには，関節変位とトルクの積の絶対値を積分する必

要がある。ショベルの動作に必要な仕事量は土圧とショベル

の動作による合計で表されることから，ショベルモデルでの

仕事量は式（1）で表される。

　負のエネルギーは作業装置の姿勢，進行方向および外力の

方向によって発生するので，負のエネルギーの発生量を最小

にする掘削開始地点がエネルギー効率を最大化することにな

る。

６ 効率の良いすくい取り軌道

　土砂反力に影響を及ぼす因子は，バケットの姿勢と掘削深

さである。このことから，掘削反力を低減しエネルギー効率

を高めるには，掘削深さを小さくし，掘削中のバケットを寝

かせる必要があることが分かっている⑷。水平引き軌道を伴

う土圧モデルをもとに，生成された掘削軌道のエネルギー効

率の評価を行った。

　図７に土圧モデルのシミュレーションに適用する掘削軌道

を，表１に軌道条件を示す。一定以上の土砂量を掘削するに

は，持ち上げ動作までの掘削する体積をバケット体積より大

きくする必要がある。このことから，掘削体積Ssとバケット

体積Sbの比率を軌道パラメータとした。掘削深さと掘削体積

を組み合わせた２パターンの掘削軌道を生成した。表２に，

シミュレーションと比較した実験結果を示す。この結果は，

掘削軌道を適用したときに模擬掘削装置で発生する消費エネ

ルギーであり，土圧による消費エネルギーのみを示しており

ショベル動作による消費エネルギーは考慮されていない。

　それぞれの軌道に対してシミュレーションを行い，エネル

ギー消費の評価を行った。表３に，Test１を基準としたとき

，

水平方向反力
Reaction force of horizontal direction  図４

垂直方向反力
Reaction force of vertical direction  図５

ショベルモデル
Kinematic model of excavator  図６
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のTest２の消費エネルギー比率を示す。シミュレーション結

果は実機スケールに換算された値であり，土圧による消費エ

ネルギーの比とショベル動作による消費エネルギーの比を示

している。Test１は「長く浅い」軌道であり，Test２は「深

く短い」掘削軌道である。

　シミュレーション結果から，掘削深さが浅く水平引き距離

が長いTest１よりも，掘削深さが深く水平引き距離が短い

Test２の消費エネルギーが小さいことが分かる。図８に，掘

削中の各爪先位置での消費エネルギーを示す。この値の合計

面積が掘削動作の消費エネルギーとなる。この結果から，同

じ位置での消費エネルギーはTest１の方が小さいものの，合

計の消費エネルギーでは掘削距離が長いTest２の方が小さい

ことが分かる。これは掘削反力の特性と異なるが，負のエネ

ルギーの影響と考えられる。土圧による消費エネルギーは，

ほとんど同じ比率となっており，最大値は深い掘削軌道であ

るTest２の方が大きいが，合計では同程度となっている。表
の模擬試験装置による実験結果は，土圧のみによる消費エネ

ルギーを表しているが，どちらの軌道も同程度の消費エネル

ギーとなっており，シミュレーション結果と実験結果が同様

の傾向を示していることが分かる。この結果から，土圧モデ

ルによるエネルギー効率の比較が可能であると考えられる。

重力に起因する消費エネルギーは，Test１ではTest２の２倍

２

以上である。これは，水平引き距離が長い条件では，負のエ

ネルギーによって消費エネルギーが増加したことによると考

えられる。これらの結果から，土圧モデルを用いた掘削効率

の評価が可能であり，ショベル動作による消費エネルギーを

考慮することで，深く短いTest２の掘削軌道の方がエネルギ

ー効率が良いことが分かった。

７ むすび

　（1） 模擬試験装置の反力結果から，水平引き軌道における

掘削反力をモデル化し，モデルと実験結果がほぼ一致す

ることを確認した。

　（2） 導出された土圧モデルを用いて，掘削軌道のエネルギ

ー効率を評価し，土圧による消費エネルギーがシミュレ

ーションと実験で同じ傾向となることを確認した。

　（3） 土圧モデルによる掘削効率の評価結果において，ショ

ベル動作による消費エネルギーの影響によって，短い掘

削軌道のエネルギー効率が高いことを示した。

　本研究を進めるに当たり共同研究を実施させていただいた

中央大学の大隅久教授に心より感謝申し上げる。

（参考文献）
(1)　藤野健一,独立行政法人土木研究所における建設ロボット調査研究

について, 建設マネジメント技術, pp.23-28, 2013年６月号.
(2)　岩瀬裕史他, バックホーにおける土砂掘削反力の解析, 第15回建設ロ

ボットシンポジウム, 2015．
(3)　広瀬重雄, 梅谷陽二, 歩行機械エネルギー効率に関する基本的考察,

計測自動制御学会論文集, Vol.15, No.7, pp. 928-933, 1979.

掘削軌道
Excavation trajectory  図７

Test Scooped soil（g） Works（J） Energy efficiency（g/J）

1 486 2.97 164

2 450 2.99 151

掘削試験結果
Experimental results of excavation  表２

Test Works ratio
Works ratio

earth pressure gravity

1 1 1 1

2 0.486 1.099 0.408

シミュレーション結果
Simulation results of excavation  表３

Test Ss /Sb l（mm） d（mm）

1 2 208 23.5

2 1 47.5 33.5

掘削軌道条件
Excavation trajectory conditions  表１

シミュレーションによる消費エネルギー
Energy consumption by simulation  図８

Ss

Arc

Arc

d

l

Former half Latter half

Surface

Test1
Test2

Test1
Test2

Test1
Test2

E
ne
rg
y 
fr
om

E
ar
th
 p
re
ss
ur
e 
kJ

E
ne
rg
y 
fr
om

L
in
k 
m
ec
ha
ni
sm
 k
J

E
ne
rg
y 
kJ

3

2

1

0

3

2

1

0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 10.2 0.4 0.6 0.8

Normalized distance 



住友重機械技報  No.205  20215 ＊技術本部

産業車両特集　論文・報告 クレーンシミュレータの開発

１ まえがき

　近年，建設現場における安全作業の徹底や，熟練作業者不

足への対策として，建設機械の安全機能拡充や自動化へ向け

た要望が高まっている。特にクレーン作業では，搬送や地切

り時の荷振れによる接触や機械の転倒といった危険が多く存

在し，荷の振れ止め機能の実現が望まれている。

　しかしながら，制御効果の確認を実機で行うことは容易で

なく，特に大型のクレーンでは転倒や倒壊のリスクを伴うこ

とから，制御検証は一般に困難である。そこで当社では，振

れ止め機能や自動運転などのオペレータ支援システムの制御

　クレーン作業では，吊り荷の振れや機械の転倒などの
危険が多く，振れ止め制御機能の搭載が望まれている。
しかしながら，開発段階で制御効果の確認を実機で行う
ことは容易でなく，特に大型のクレーンでは暴走による
転倒や倒壊のリスクを伴う。そこで当社では，クレーン
シミュレータを開発し，振れ止め機能や自動運転などの
オペレータ支援システムの制御検証に用いることを目指
した。クレーンシミュレータは詳細な機構モデルおよび
油圧モデルをもとに構成され，入力された指令値に対し
てリアルタイムに機械の挙動が模擬できてクレーン挙動
の把握に優れ，効率的な開発に貢献する。モデルの有効
性は，シミュレーション結果と実測値との比較を行い検
証した。また，位相平面理論をもとにした振れ止めアル
ゴリズムも併せて開発し，クレーンシミュレータに適用
することでその有効性を確認することができた。

 There is much danger situation with crane operation, 
such as swaying of lifting loads, overturning of 
machinery itself and so on. And controlling function to 
stop the swaying has been required. But it's difficult 
for us to confirm the effect to operate the machinery 
during development stage, especially there will be 
some risks with large scale crane, such as turning 
over and collapsing. So SHI set the goal that a crane 
simulator would be developed and it would be utilized 
to verify the control for assisting system for operators, 
like decreasing to sway and automatic operation. The 
simulation is applied to detailed structure model and 
hydraulic model. It can show the machinery movement 
real-time to response to input signal, and can be used 
for efficient development. The validity of the model 
had been evaluated with comparing simulation results 
with real data. An algorithm to decrease swaying 
based on the phase plane theory had been also 
developed, and its validity was confirmed to apply for 
the crane simulator. 

クレーンシミュレータ
Crane simulator

検証に用いるクレーンシミュレータを開発した。さらに，オ

ペレータ支援機能の一例として，振れ止めアルゴリズムを併

せて開発し，クレーンシミュレータを活用した制御効果確認

試験を実施した。なお，クレーンシミュレータには実機のシ

ートや操作レバーを搭載し，操作訓練用のシミュレータとし

ての活用も可能なものとした。

２ クレーンシミュレータ

2.1　クレーンシミュレータの構成
　図１に，当社にて作製したシミュレータのシステム構成を

示す。

クレーンシミュレータの開発
Development of a Crane Simulator

●山　本　泰　広＊　　呉　　春　男＊

Yasuhiro YAMAMOTO         Chunnan WU
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数式によってモデル化し，MATLAB・SIMULINKによって

それを実装した。図２に，油圧クレーンシステムの構成を示

す。

　図３に，旋回モータのシミュレーション結果を示す。図3（a）
は旋回油圧回路の概要であるが，管路や油圧ホースの取り回

しなどに影響され，設計値とは異なった圧損特性となること

がほとんどである。これに対応すべく，バルブベンチ試験デー

タをもとに圧損特性を把握し，オリフィス損失を定義するこ

とにより再現を試みた。その結果，図３（b）に示す実測に近

い旋回ポンプ圧の解析ができ，精度の高いシミュレーション

が行えるようになった。

2.3　シミュレーションモデルの検証
　クレーンシミュレータ精度を評価すべく，実測とシミュレ

ーションの比較を実施した。クレーンは旋回，起伏，巻上げ

巻下げ動作を基本の動作とするので，これら３軸について確

認を行った。図４に，実機とシミュレータから出力された旋

回角速度，起伏ドラム角速度，巻上げ・巻下げドラム角速度

の比較を示す。シミュレーション結果は実測に近い速度特性

を再現しており，シミュレータとして正しく実機動作を模擬

・

　システムは入出力ハードウェア，機構モデル計算PC，ア

ニメーション描画PC，クレーンの油圧モデルを内包したリ

アルタイムプロセッサをそれぞれ連成させた環境から成る。

また，リアルタイムプロセッサ内にオペレータ支援システム

を実装しており，機構モデル計算で得られた情報などから制

御指令の生成を行う。なお，リアルタイムプロセッサは，

MATLAB・SIMULINKからモデルをビルドし，実装するこ

とができるものを利用した。

　本シミュレータでは，クレーンに実際に搭載されているレ

バーを用い，動作の基本となる旋回，起伏，巻上げ・巻下げ

操作が行えるよう，情報を電気信号として入力できるものと

した。レバー操作電気信号は，リアルタイムプロセッサに与

えられ，プロセッサ内に実装されているクレーン油圧回路を

駆動し，レバー操作量に応じた旋回，起伏，巻上げ・巻下げ

のトルク指令を生成する。

2.2　機構・油圧モデル
　クレーンの機構特性を模擬すべく，当社では物理計算ソフ

トのVortexツールを用いた。クレーンの詳細な３Dモデルを

準備し，それらに質量，慣性，剛性および摩擦を与え，入力

されたトルク指令に対してリアルタイムに応答するモデルと

した。また，ワイヤについてもVortexツール内に標準搭載さ

れたワイヤモデルを用いており，その剛性や伸びなども考慮

したものとした。さらに，地面傾斜や風など外乱の影響を模

擬することも可能な仕様となっている。

　クレーンの油圧回路の模擬については，油圧回路の特性を

油圧クレーンシステムの構成
System configuration of hydraulic crane  図２

シミュレータの構成
System configuration of simulator  図１

旋回モータシミュレーション
Simulation result of swing motor  図３

シミュレーション結果（旋回，起伏，巻上げ・巻下げ）
Simulation results（Swing, Boom, Hoist）  図４
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※「MATLAB」および「SIMULINK」は，Mathworks社の登録商標です。
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できることが分かった。このことから，開発したシミュレー

タがクレーンのオペレータ支援システムの検証に利用できる

ことを確認した。

３ 振れ止めアルゴリズム

3.1　位相平面
　並進運動を行うクレーンにおいては，位相平面において振

れの状態を表現し，オープンループ制御を行う研究が進めら

れてきた。当社においても，旋回を行うクレーンへの適用を

目指し，開発を進めている⑴。

　図５（a）に，位相平面の概念を示す。ワイヤ長，重力加速

度，振れ角をそれぞれ l，g，θとすると，単振り子の運動方

程式は式（1）となる。式（1）より，振れ角と角速度を導けば式

（2），（3）となる。ただし，Aは定数とする。

　これをもとに横軸に振れ角θ，縦軸に固有振動数ωで正

規化した角速度θ'にて位相平面が表現される。振り子運動

は位相平面上で時計回りに角速度ωで回転を行い，一周に

かかる時間は振り子の周期T（=2π/ω）となっている。

　ここで，図５（b）に示すように，クレーンに加速度aが加

えられた場合には，運動方程式は式（4）のように変わる。こ

れを式（5）のように式変形することで，位相平面上の円運動

は，その中心が−a/gだけ平行移動され，移動された中心周

りの円運動に切り替えられたことが分かる。

　よって，適切なタイミングで必要な加速度を与えることで

円運動を原点へ向かわせることができ，運動が原点にきた際

に加速度をゼロとすれば，振動を収束させることが可能とな

る。

　この振れ角制御の理論をもとに，本開発では図５（c）に示

す加減速パターンを利用することを考えた。このパターンに

よれば，停止中のクレーンに対して，まず時間Δtで加速度a

を与える。次に，加速度をゼロとして時間T/2−Δtだけ等速

運動をさせ，最後に時間Δtで加速度aを与えることで，振れ

を発生させることなく加速を行うことができる。加速後は，

任意の時間だけ等速度にて搬送を行い，加速パターンの符号

を反転させた減速パターンを与えれば，停止時に振れ止めが

可能となる。

3.2　クレーンにおける振れ角
　3.1で詳述した振れ止めパターンの効果を検証すべく，ク

レーンの運動学モデルを立てる。

　図６に，クレーンのモデルを示す。図のような座標系を取

ることで，旋回と起伏によってブーム先端の位置は式（6）～

（8）のように表すことができる。ただし，ワイヤ長，重量加

速度の記号は3.1において設定したものと同一とし，さらに

ブーム長B，旋回角p，起伏角q，懸垂物の振れ角ψ，φを定

義した。

　よって，クレーンに対して，起伏角加速度q"，旋回角加速

度p"を与えたときのブーム先端の加速度は，式（9）～（11）の

ように記述される。

，

位相平面
Phase plane  図５

クレーンモデル
Crane model  図６

シミュレーション条件
Simulation conditions  表１

θ'' θ θ＝ ＝
g
l －ω－ 2 ………………………………………（1）

………………………………………………（2）θ＝ ωtAcos（　　）

…………………………………………（3）θ' ω/ ＝－Asin（　　）ωt

シミュレーション概観
Simulation overview  図７
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（a）位相平面の概念

（b）クレーンへの加速度入力 （c）加速パターン
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振れ止め効果を持つパターンとなっていないことから，軌跡

を見れば，残留振動の振幅はx方向に±1.5ｍ，y方向に±1.5

ｍほど生じることが分かる。導出した運動方程式による荷の

軌跡とシミュレータによる荷の軌跡を比較すると，ワイヤの

伸縮や振動などによって軌跡に若干のズレは見られるものの

十分な模擬の行えるシステムとなった。

　これに対し，振れ止め指令となる入力を与えたシミュレー

ション結果を図９に示す。図９（a）に示す旋回速度指令を入

れたときの荷の軌跡が図９（b）に示されている。

　旋回速度を与えている時間と，旋回する角度は図８に示し

たシミュレーション結果と同一であり，今回得られた軌跡を

見れば，荷振れはx方向に±0.2ｍ，y方向に±0.2ｍほど生じ

るものの，十分な振れ止め効果を確認することができた。

　なお，振れ止め指令は並進クレーンをもとに作成している

が，旋回を行うクレーンでは，荷に対して旋回遠心力が働く

ことにより，完全な振れ止めとなっていないことに注意され

たい。本シミュレータの作製によって，クレーンの運動が十

分模擬されることが分かったことから，今後はこれを活用し

より効果の高い振れ止め指令の開発を行っていく予定である

５ むすび

　（1） 本研究においては，振れ止め機能や自動運転などの，

オペレータ支援システムの制御検証に用いることを目的

としたクレーンシミュレータを作製した。

　（2） 詳細な３D機構モデルと油圧計算モデルの連成により，

旋回モータ，起伏ドラム，巻上げ・巻下げドラムの速度

について実機データとの一致を確認することができた。

　（3） オペレータ支援システムとして，位相平面をもとにし

た振れ止め指令の作製と，クレーンモデルの立式を行い，

これをシミュレータへ適用することでその有効性を確認

した。

　今後は，クレーンの旋回時において発生する荷の遠心力の

影響も加味した振れ止め指令を考案し，シミュレータでその

有効性を評価する。また，シミュレータでの十分な検討の後

に，実機クレーンを用いた振れ止め検証を行う予定である。

（参考文献）
(1)　Yamamoto, Y., Wu, C., Osumi, H., Yano, M., & Hara, Y. (2020), 

Development of an Algorithm for Crane Sway Suppression, In ISARC, 
Proceedings of the International Symposium on Automation and 

Robotics in Construction, IAARC Publications, Vol.37, pp.584-588.
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　荷の座標系は，図６におけるブーム先端を原点とし，クレ

ーン座標と同じ姿勢の座標系となるようにとれば，荷の重心

位置の座標は，次のようになる。

　これをもとに，荷の回転運動におけるψ，φ方向の運動

方程式を立てると，式（15），（16）のようになる。

　式（15），（16）のx"， y"，z"に対し，式（9）～（11）の加速度

を適用することで，旋回と起伏動作に対する荷の運動を表現

することが可能となる。

　ここで，本シミュレータにおいては，荷の状態を確認すべ

くブーム先端から鉛直真下を常に向き続けるようにカメラ機

能を設定している。カメラのxy座標は，クレーン座標のx，y

に対して，z軸周りに−π/2rad回転し，さらに旋回角に応じ

てp rad 回転させた状態として表現される。

４ 振れ止めアルゴリズムの検証

　これまで述べたことをもとに，クレーンシミュレータに対

して加速度を与えた際の荷の運動を確認する。シミュレーシ

ョンは，図７に示すようにクレーンのフックに荷を吊った状

態で行う。表１に，シミュレーション条件を示す。まず，シ

ミュレータ上での荷の挙動が，3.2で導いた荷の運動方程式

に沿うかについて確認を行った。図８に，その結果を示す。

　図８（a）に示した速度パターンを旋回軸に与えた際に，ブ

ーム先端カメラから観測された荷の重心の軌跡が図８（b）に
示されている。このシミュレーションにおいて与えた速度は，

搬送シミュレーション（振れ止めなし）
Transportation simulation（Not sway suppression）  図８ 搬送シミュレーション（振れ止めあり）

Transportation simulation（Sway suppression）  図９
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　溶接継手の疲労性能評価手法として，有効切欠き応力
法（ENS法）が知られているが，過度に安全側の評価とな
る可能性があるうえ，角変形に関する明確な記述はない
一方，近年提案された有効応力集中係数は，引張側の応
力範囲に基づいて定義され，一部の継手形式に対して疲
労性能との相関の高さが示されている。本研究では，裏
当て金付き突合せ溶接継手を対象として疲労試験を実施
するとともに，有効応力集中係数を考慮した修正ENS法
の提案を行う。はじめに，疲労寿命評価に用いる応力範
囲においては，角変形を考慮した有効応力集中係数に基
づく評価結果の予測精度が最も高いことを確認した。次
に，有効応力集中係数の算出式を用いて修正S-N線図を
提案した。提案手法により４種の継手に対して統一的に
高精度な寿命評価が可能であることを示した。

。

 Effective notch stress method is well known as a 
general method to predict fatigue life from stress of 
both in welded toe and root. But it has probability 
to give safer side evaluation, and no description for 
angular distortion in the guideline. On the other hand, 
the effective stress concentration factor was proposed 
in recent years. It's defined on the stress range of the 
tensile side and shows high correlation with fatigue 
property of some types of welded joints. In this research, 
fatigue experiment to butt welded joint with backing 
plate has been conducted, and modified ENS method 
considering the effective stress concentration factor 
is proposed. Within the stress range in this research, 
the predicted result based on the effective stress 
concentration factor considering angular distortion is 
the most accurate to experiment results. And modified 
S-N diagram is proposed with using calculation method 
for effective stress concentration factor. It is possible for 
proposed method to evaluate fatigue life accurately for 
four types of welded joints. 

Proposal of Modified ENS Method Considering Effective Stress Concentration Factor
－Application to Butt Weld Joints with Backing Plate－

有効応力集中係数を考慮した修正ENS法の提案
－裏当て金付き突合せ溶接継手への適用－

１ まえがき

　機械・構造物の老朽化問題が議論されるようになって久し

く，以来疲労照査の導入が各所⑴で進められている。疲労問

題は破壊事例のおよそ８割を占める⑵と言われる深刻な問題

であり，特に溶接継手部において顕著である。

　本研究において検討対象とする裏当て金付き突合せ溶接継

手は，建設機械アタッチメントをはじめとする箱型構造物の

溶接時に多用される溶接継手形式である。この継手には，母

材と裏当て金の間に高い応力集中部となる溶接ルート部が残

存し，設計時には溶接止端部と合わせ双方からの疲労照査が

必要となる。このような溶接止端部と溶接ルート部の両者を

起点とする疲労問題の性能評価手法として国際溶接学会

（IIW）が推奨する有効切欠き応力（ENS：Effective Notch 

Stress）法⑶が広く知られており，これまで多くの研究⑷⑸が

行われている。ENS法では，溶接止端部や溶接ルート部の

疲労試験片
Fatigue test specimen

油圧ショベル（SH200-7）
Hydraulic excavator（SH200-7）

疲労試験結果
Fatigue test results
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局所的な形状のバラツキや塑性変形の影響を勘案し，半径

１mmの仮想円弧を設けたモデルの弾性解析による局所応力範

囲を疲労に対する駆動力として算出する。そして，その値を

IIWの規定する200万回疲労強度が225MPaとなるMasterS-N

線図（FAT225）と比較することによって疲労性能を評価す

る。しかし，この手法は，あくまでも安全設計を主目的とし

た評価方法であることから，疲労性能の高い継手においては

過度に安全側の評価を与える可能性が懸念される。さらに，

疲労寿命に大きな影響を与える溶接角変形に関する具体的な

記述も見当たらない。

　一方，疲労破壊起点部の局所応力範囲と疲労寿命は相関が

高いことが知られており，特に角変形を有する継手において

は，疲労試験における治具拘束後の局所応力範囲である有効

局所応力範囲との高い相関が示されている⑹。さらに，活荷

重に応じて変化する有効局所応力範囲を用いて応力集中を定

義する有効応力集中係数ΔKtが提案されており，著者らも本

継手形式の溶接止端部および溶接ルート部における有効応力

集中係数ΔKtを評価可能な簡易予測式の開発を進めている。

　そこで本研究では，溶接継手の高精度かつ簡易な疲労性能

予測手法の提案を目的として，まず裏当て金付き突合せ溶接

継手を対象とした疲労試験を実施するとともに，従来ENS 

法では，その考慮の要否に関して明確な規定がない角変形の

影響に関して考察する。次に，従来ENS法に対して有効応力

集中係数ΔKtの概念を組み合わせた修正ENS法を提案し，疲

労試験との照査により，その予測精度に関して検証を行う

２ 疲労試験

2.1　疲労試験体
　母材にSM490A，裏当て金にSS400，溶接金属にJIS 

Z3312のYGW15材を使用して製作した疲労試験体形状を

図１に示す。疲労試験体の種類はJoint-AからJoint-Dまでの

４種類であり，それぞれ異なる溶接条件のもとで製作した。

製作後，形状計測装置（Keyence VL Series）を使用して，

図１中の定義に従い，形状パラメータを計測した。

2.2　疲労試験結果
　疲労試験は，油圧サーボ疲労試験機を使用して実施した

（応力比：R=0/0.1，試験速度：10Hz）。

　図２に，疲労試験結果を示す。なお，試験結果は疲労試験

。

疲労試験体形状および形状パラメータ定義
Fatigue specimen geometry and geometry parameter definition  図１

疲労試験結果
Fatigue test results  図２
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体が完全に破断した繰返し数を破断寿命として定義している

黒破線で示したJSSCによるA等級からG等級までの疲労強度

等級⑺に注目すると，本継手形式はF等級と設定されており

全試験結果はこれを満足している。また，既往の実験結果と

同様にE等級からB等級程度まで幅広く存在し，試験体ごと

の差が大きいことが確認された。疲労き裂発生起点は，破断

面観察によりJoint-AおよびBが溶接止端部，Joint-CおよびD

が溶接ルート部であった。

３ MasterS-N線図基準の従来ENS法による
疲労寿命評価

　本章では，２章の疲労試験結果に対して，従来法である

MasterS-N線図基準のENS法による疲労寿命評価を行う。ま

た，疲労寿命に対する角変形の影響および局所応力範囲取得

方法に関する考察を行う。

3.1　角変形（AD：Angular Distortion）を設定しない解析モデ
ルに対する適用
　はじめに，角変形を設定しない解析モデルの疲労寿命評価

結果について述べる。

　２章に示した角変形量以外の形状計測結果を参考に作成し

た解析モデルの一例（Joint-A）および境界条件を図３上段に

示す（要素数 2914，節点数 6212）。解析モデルには，IIWに

よる指針に倣い，溶接止端部および溶接ルート部に半径

１mmの仮想円弧を設定した。ただし，溶接止端半径が１mm

。

，

以上の良好な形状の溶接継手は，溶接止端部の形状として実

測止端半径を採用する。要素タイプは六面体１次要素であ

り，節点の奥行き方向変位を拘束することにより，平面ひず

み状態を再現した。なお，最小要素サイズは仮想円弧周辺に

おいて0.1×0.1×１mm程度とした。

　解析により得られた局所応力範囲の分布を図４の左列に角

変形なし/全応力範囲（w/o AD）として示す。応力は節点平均

値で出力した仮想円周方向の応力である。溶接止端部に比べ

溶接ルート部の局所応力範囲が大きく，溶接ルート部から破

断する結果となった。この傾向はJoint-BからJoint-Dの検討

結果においても同様であり，検討の範囲ではすべて溶接ル 

ート部から疲労破断が予測される。しかし，これは疲労試験

における疲労き裂発生起点と一致していない。また，図５に

MasterS-N線図を用いて評価したJoint-Aの疲労寿命評価結

果を示すが，w/o ADは疲労試験結果と比べて非常に短寿命

という予測結果となることが確認できる。

　これらのことから，角変形を考慮しない従来ENS法による

疲労寿命評価結果は実現象を反映できず，過度に安全側の評

価結果を与える場合があることが示された。

3.2　ADを設定した解析モデルに対する適用
　次に，角変形を設定したモデルに対する検討結果について

述べる。

　疲労寿命評価に使用した解析モデルおよび境界条件は図３
下段の通りである。すべての形状パラメータは２章の形状計

Without-Angular Distortion（w/o AD）

With-Angular Distortion（w/ AD）

Without-Angular Distortion
Total stress range
（w/o AD）

With-Angular Distortion
Total stress range
（w/AD_total）
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Effective local stress range
（w/AD_tensile）

Weld
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Weld
root

500

375

250

125

０
ρ＝１mm

ρ＝１mm

解析モデルおよび解析条件（Joint-A）
FE models and Analysis conditions（Joint-A）  図３

疲労寿命評価に使用する局所応力範囲分布（Joint-A）
Local stress range distributions for fatigue life evaluation（Joint-A）  図４
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測結果を参考にしている。応力解析は，疲労試験の荷重載荷

状態を再現すべく，治具拘束を模擬した強制変形を保持した

まま疲労荷重の載荷を行った。疲労寿命評価に使用する応力

範囲は，通常用いられる角変形あり/全応力範囲（w/AD_

のほかに，治具拘束後の引張側局所応力範囲である角変形あ

り/有効局所応力範囲（w/AD_tensile）も採用し，応力範囲取

得方法に関する検討を行った。

　応力解析で得られた局所応力範囲分布を図４の中央および

右列に示す。w/AD_totalの最大値は溶接ルート部，w/AD_

tensileの最大値は溶接止端部であった。後者は疲労試験

（Joint-A）における疲労き裂発生起点と一致し，全継手におい

て一致する結果を得た。また，図５に示すMasterS-N線図を

用いた疲労寿命評価結果に関しても，w/AD_tensileが最も実

験結果に近づいており，ENS法を用いた疲労寿命評価におい

て解析モデルに角変形を考慮し，有効局所応力範囲を使用す

ることの有用性が示された。一方，疲労試験結果に対する 

w/AD_tensileの寿命予測結果の割合は1/5程度であり，過度

に安全側といえる評価結果であった。この傾向はその他継手

についても同様であり，統一的に高精度な疲労寿命評価が可

能であるとは言い難い。

　これらのことにより，MasterS-N線図基準のENS法による

疲労寿命評価結果において，解析モデルに角変形を考慮し，

total）

有効局所応力範囲を使用することの有用性が示されたものの

疲労寿命の評価は過度に安全側となった。より高精度な評価

手法の確立が望まれる。

４ 有効応力集中係数ΔKtの簡易予測式

　一般に疲労問題は応力集中部において顕著となることから

溶接継手の応力集中係数簡易予測式に関する研究⑻が多く行

われている。しかし，角変形を有する継手の場合は，治具拘

束によって溶接止端部や溶接ルート部を中心に応力が分布す

ることから，その定量評価や取り扱いが難しい。

　他方，既往研究⑹において治具拘束の影響を除外した有効

応力集中係数ΔKtが提案されており，疲労性能との高い相

関が示されている。ここに，有効応力集中係数ΔKtの定義

式（1）とし，疲労試験における治具拘束後の引張側局所応力

範囲である有効局所応力範囲と公称応力範囲の比として与え

る。

　ここで，ΔσL：有効局所応力範囲，Δσn：公称応力範囲

　これにより，著者らも裏当て金付き突合せ溶接継手の溶接

止端部および溶接ルート部における簡易予測式の開発・改善

を進めており，それぞれ式（2），（3）に示す。

，

，

は

各種応力範囲による疲労寿命予測結果（Joint-A）
Fatigue life evaluations by various stress ranges（Joint-A）  図５

有効局所応力範囲と破断寿命の関係
Relationship between effective local stress range and fracture life  図６
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　ここで，

　ここで，

５ 修正ENS法の提案 

　２～４章を踏まえて，修正ENS法の提案を行う。まず，

5.1で４章の有効応力集中係数ΔKtを用いた修正S-N線図の

提案を行う。その後，5.2において３章に述べた有効局所応

力範囲と提案する修正S-N線図を組み合わせた疲労寿命評価

を行い，これを修正ENS法として提案する。

5.1　疲労寿命評価に使用する修正S-N線図の提案
　図６は，溶接止端部および溶接ルート部における有効局所

応力範囲と実験における破断寿命の関係であり，図中の破線

は，疲労限付近以外のデータを使用した各継手に対する回帰

線である。図中の実線はIIW基準のS-N線図であり，各継手

の有効応力集中係数ΔKtはΔσn＝180MPa載荷時の値である

この結果より，各継手のデータはいずれもMaster S-N線図

よりも上方に位置し，有効応力集中係数ΔKtが小さいほど乖

離が大きいことが分かる。つまり，有効応力集中係数ΔKtが

小さい継手は疲労寿命が長くなる傾向にある。

　そこで本研究では，提案するS-N線図の一般式を式(4)のよ

うに設定し，有効応力集中係数ΔKtの大小と対応した修正

S-N線図の提案を行う。なお，一般に疲労性能の高い継手は

S-N線図の傾きが小さくなる傾向があるが，本研究では疲労

試験データ数を考慮して傾きはm＝３（一定）とし，パラメー

タCが支配する上下平行移動のみの修正を対象とする。

　図７に，溶接止端部および溶接ルート部における有効応力

集中係数ΔKtとパラメータCの関係を示す。なお，各継手の

パラメータCの値は疲労限付近のデータを除いた平均値であ

る。これらの点群と各継手の有効応力集中係数ΔKtを近似し

た関数が図中の点線であり，それぞれの関数形は式（5）およ

び式（6）のように表現される。

　溶接止端部

　溶接ルート部

5.2　修正ENS法による疲労寿命評価結果
　３章に述べた有効局所応力範囲と5.1で提案した修正S-N

線図を用いた修正ENS法による疲労寿命評価結果を図８に

。

有効応力集中係数ΔKtとパラメータCの関係
Relationship between effective stress concentration factor ΔKt and Parameter C  図７
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示す。灰色が実験結果，黒色が解析結果を示すが，疲労限付

近を除けば解析結果は実験を統一的に精度良く再現できてい

ることが見て取れ，本研究で提案する修正ENS法の有用性

が示された。

　溶接継手の形状パラメータを計測することにより，有効応

力集中係数ΔKtが算出され，疲労寿命を精度良く再現するこ

とができる一連のシステムを提案した。本研究は，裏当て金

付き突合せ溶接継手に対する検討であったが，両側/片側す

み肉溶接継手や重ね継手など，ほかの継手形式に対しても，

同様の手順を踏むことにより高精度な疲労寿命評価システム

の確立が可能である。また，このシステムを利用して，完成

品の溶接継手形状を測定することにより高精度な疲労寿命を

得ることができ，ENS法による数値解析で低疲労寿命と判

断される箇所に対する現実的な疲労寿命評価が可能となる。

６ むすび

　本研究では，裏当て金付き突合せ溶接継手を対象として疲

労試験を実施し，従来ENS法の修正評価手法として修正

ENS法の提案を行った。その結果，４種の溶接継手に対し

統一的に高精度な疲労寿命評価結果が可能であることを確認

した。

　得られた知見を次に示す。

　（1） 従来ENS法による疲労寿命評価において，角変形を設

定しないモデルを用いた評価では疲労試験におけるき裂

発生起点と解析の局所応力範囲最大位置は異なると予測

されたが，角変形考慮/有効局所応力範囲で評価するこ

とにより全継手において一致し，その局所応力範囲取得

手法の重要性が示された。

　（2） 提案する局所応力範囲取得手法および修正S-N線図を

組み合わせた修正ENS法の疲労寿命評価により，全継手

の疲労試験結果を高精度で予測することができた。

　今後は，有効応力集中係数簡易予測式における検討モデル

数や検証用の疲労試験体数を増やすことにより，より確度の

高い汎用的な評価式の開発が期待される。 

，
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修正ENS法による疲労寿命評価結果
Fatigue life evaluation by modified ENS method  図８
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産業車両特集　論文・報告 インプロセス溶接欠陥検知に向けた溶接画像センシング技術の研究

１ まえがき

　アーク溶接技術は，素材同士を接合し製品を製造する上で

製品品質，能率およびコストに直結するコア技術である。特

にアルゴン（Ar）や炭酸ガス（CO2）をシールドガスに用い，外

部から溶接ワイヤを供給しながら溶接を行うガスメタルアー

ク溶接（GMAW：Gas Metal Arc Welding）は施工能率に優れ

ることから，当社において建設機械，クレーン，フォークリ

フトおよび船舶といった産業車両の製造に用いられている。

GMAWは，ワイヤと母材との間に高温のアークを点弧させ

ることにより，ワイヤおよび母材を溶かして溶融池を形成し

冷却・凝固の過程を経て素材同士を接合する溶接法である。

，

　インプロセスでの溶接欠陥検知に向け，アーク近傍の
溶接現象観察技術を検証した。本研究では可視～赤外光
の波長範囲にかけてアーク光の分光分析を行うとともに
種々のバンドパスフィルタを用いて溶接現象を観察し
アーク光の輝度が低く，かつアーク近傍の溶接現象が
明瞭に観察可能な観察条件を検証した。その結果，
1300nm近傍の赤外光波長領域の光を選択的に透過する
フィルタおよび本波長領域において受光感度を有したセ
ンサを組み合わせることにより，実操業への適用も可能
な溶接画像センシング装置でアーク近傍の溶接現象の観
察が可能であることを明らかにした。

，
，

 An observation method for welding phenomena near 
arc had been verified, which purpose is to establish the 
technology for detecting welding defect in process in 
the near future. In this study, arc light which wavelength 
region is from visible to infrared had been performed 
spectral analysis, welding phenomena had been 
observed using variety types of optical band-pass 
filters, and observation condition was verified, which arc 
light brightness is lower and in which can be observed 
welding phenomena more clearly. As a result, welding 
phenomena near arc could be observed with combination 
of filter, which transmit infrared light in the wavelength 
region near 1300nm selectively and sensors, which 
are sensitive to these wavelength region, even using a 
welding image sensing device which can be applied to 
real production lines. 

 アーク溶接向け画像センシング技術
Image sensing technology for arc welding

接合の過程において，溶接部では外部からのガスの巻込みや

素材同士が十分に融合しないことによる溶接欠陥が形成され

ることがある。こうした溶接欠陥は溶接継手強度の低下や破

壊の起点となることから，現状では溶接施工後に検査工程を

設け，溶接継手中に欠陥が含まれた製品が出荷されないよう

に管理されている。一方，検査工程において溶接欠陥が検出

された場合には，手直しや補修溶接が行われ，製造の能率低

下やコスト増加につながる。今後製品品質，能率およびコス

トパフォーマンスの向上による競争力強化の観点からは，溶

接中にインプロセスで溶接欠陥発生を検知し，溶接を停止さ

せて手直しや補修溶接を行う必要性を最小限に抑える「溶接

自働化」に向けた技術の開発が望まれている。

インプロセス溶接欠陥検知に向けた溶接画像センシング技術の研究
Study on Welding Image Sensing Technology for In-Process Welding Defects Detection

●笠　野　和　輝＊

Kazuki KASANO
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　本研究ではこうした背景を踏まえ，溶接欠陥発生と強く相

関する溶接現象を検知することにより，インプロセスでの溶

接欠陥発生検知技術の実用化につながるアークのごく近傍の

溶接現象観察に適した溶接画像センシング方法を確立するこ

とを目的とし，可視～赤外光波長領域におけるアーク光の発

光特性およびこれらの波長領域における溶接現象の観察結果

について検証した。

２ 実験方法

2.1　アーク光分光分析方法
　図１にアーク光の分光分析方法の模式図，表１に分光分析

条件を示す。溶接進行方向の前方斜め45°の位置に光量調整

用の光学絞りをセットし，光学絞りと分光器を光ファイバで

接続して計測した。分光器には紫外～赤外（400～850nm）お

よび赤外波長範囲（900～1700nm）に感度を有した２種類の分

光器を用いた。分光器の積算時間は計測感度が保証される

100msとし，溶接が定常状態になった後に複数回計測し，計

測した結果の平均値を算出した。表２に，溶接条件を示す。

母材にはSM490A材の平板を用い，ビードオンプレート溶接

を行った。溶接ワイヤにはφ1.2mmのYGW-12ワイヤを用い

た。溶接電源はパルスなし直流モードとし，シールドガスに

は80%Ar＋20%CO2ガスを用い，溶滴移行形態がスプレー移

行となり，安定した溶接が可能な溶接電流，電圧，速度およ

び突き出し条件とした。

2.2　溶接現象観察方法
　図２に溶接現象観察方法の模式図，表３に溶接現象観察条

件を示す。アークのごく近傍の溶接現象を観察することを目

的として，カメラは溶接進行方向の前方方向45°の角度で設

置し，アーク点弧部をのぞき込むようにした。カメラには可

視光領域を中心に感度を有したCMOSセンサを搭載したもの

　インプロセスで溶接欠陥の発生を検知する技術の一例とし

て，溶接中の電流・電圧波形を解析する手法（1）～（6）や，溶融池

の形状を画像センシング技術によりモニタリングするといっ

た手法（7）～（9）が開発されてきている。こうした技術はインプ

ロセスでの溶接欠陥発生検知が可能であるものの，溶接欠陥

発生以外の要因でも変動しやすい溶接中の電流・電圧波形や

溶融池形状の変化を欠陥発生検知指標としていることから，

検知精度や施工条件が変化した場合の汎用性に課題が残る。

　溶接欠陥発生に伴い認められる溶接現象については，その

発生メカニズムの観点から種々検討が成されてきており（10）～（

溶接欠陥の形成とアークのごく近傍の溶接現象が強く相関す

ることが報告されている。すなわち，こうした溶接欠陥発生

と強く相関する溶接現象を検知することが，欠陥検知精度や

汎用性に優れたインプロセスでの溶接欠陥検知技術の開発に

つながると期待される。

　アークのごく近傍での溶接現象の観察は，一般的なビデオ

カメラでは超高輝度なアーク光に阻害され困難である。これ

までにアーク光より輝度が高いレーザ光を外部光源として用

いる手法が開発され（16）広く利用されているものの，レーザ光

源の安全性や光学セッティングの煩雑さから実操業での利用

には課題が残る。一方，従来アーク光の輝度は紫外～可視光

にかけては高輝度であるものの，より長い波長領域である赤

外光波長領域では輝度が低下することが報告されている（17）。

このことから，アーク光の発光特性に基づき，アーク光の発

光強度が低い波長領域を選択的に透過するフィルタ，および

こうした波長領域に受光感度を有したセンサを選定すること

により，外部光源を用いることなくアークのごく近傍の溶接

現象の観察が可能であることが示唆されている。しかし，こ

れまでに赤外光波長領域まで含めて溶接現象観察結果を検証

した例はない。

15），

アーク光分光分析方法（20）

Spectroscopic measurement method during welding  図１

アーク光分光分析条件（20）

Spectroscopic measurement conditions  表１

溶接条件（20）

Welding conditions  表２

Welding direction

Aperture

Optical fiber

Spectrometer

Base metal

45°

Spectrometer（400-850nm） HR4000（OptoSirius Corporation）

Spectrometer（900-1700nm） NIR QUEST（OptoSirius Corporation）

Optical fiber P400-2-VIS/NIR（OptoSirius Corporation）

Integration time（ms） 100

Base metal（mm） SM490A（200×300×12）

Joint type Bead on plate

Welding wire（Diameter/mm） YGW-12（1.2）

Power source DC nopulse mode

Current（A） 300

Voltage（V） 30

Shielding gas 80％Ar＋20%CO2

Welding speed（mm/s） ５

Extention（mm） 20
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と，赤外光領域を中心に感度を有したInGaAsセンサを搭載

したカメラの２種類を用いた。いずれのカメラでの観察でも

外部光源は用いずに溶接現象を観察した。本実験では各種波

長域における溶接現象を観察すべく，それぞれのカメラに装

着したレンズの先端部に，種々の中心透過波長を有する半値

幅10nmの光学バンドパスフィルタ（BPF：Band Pass Filter）

を取り付けた。カメラのフレームレートはともに100Hzとし

アークや溶融池の挙動を観察した。各BPFを取り付けた状

態で溶接を観察し，１本の溶接ビードを溶接するなかで溶

接定常部においてカメラの露光時間（E.T.：Exposure Time）

を種々変更し，アークや溶融池部分の輝度が異なる状態の映

像を得た。溶接条件は，アーク光分光分析時と同様の表２に

示す条件とした。

３ 実験結果

3.1　アーク光分光分析結果
　図３に，400～850nmの波長範囲におけるアーク光分光分

析結果を示す。400～650nmの波長範囲において複数の発光

ピークが認められた。一方，650～850nmの波長範囲におい

ても発光ピークは複数認められたものの，発光強度は400～

650nmの波長範囲に比べると低下した。

　図４に，図３より長波長側である900～1700nmの波長範囲

におけるアーク光分光分析結果を示す。850nm以上ではアー

ク光の発光強度が400～650nm付近に比べると相対的に低下

し，発光ピークもほとんど認められなかったが，900～

1700nmの波長範囲のみを分光分析した結果，本波長範囲に

おいてもアーク光の発光ピークが多数認められた。一方，

1100nm付近と1300nm付近において局所的にアークの発光ピ

ークが認められない波長範囲が存在した。

3.2　溶接現象観察結果
　400～850nmのアーク光分光分析結果（図３）において，ア

ーク光の発光強度が低下し，発光ピークがほとんど認められ

なかった785nmの波長の光を透過するBPFをCMOSカメラに

取り付け，種々のE.T.で溶接現象を観察した結果を図５に示

す。E.T.が50μsではワイヤ先端部（Wire），ワイヤが溶融し

形成された溶滴（Droplet），ワイヤおよび母材が溶融して形

，

成された溶融池（Moltenpool）のうち，アークのごく近傍のみ

が観察された。露光時間を50μsから100μsに増加させると

アーク光によるハレーションを起こした範囲（Arc）が増加し

アークのごく近傍の溶接現象の観察が困難になった。さらに

E.T.を増加させると，ほぼアーク光によりハレーションを起

こした箇所のみが観察された。

　400～850nmに比べアーク光の発光強度が低下する900～

1700nmの波長範囲において，アーク光の発光ピークが認め

られなかった1100nm，1320nmの波長の光を透過するBPF

をInGaAsカメラに取り付け，種々のE.T.で溶接現象を観察し

た結果を図６および図７に示す。1100nmの波長の光を透過

するBPFを用いた場合，E.T.が100μsではワイヤ，溶滴およ

び溶融池のうちアークのごく近傍のみが観察された。露光時

間を100μsから200μsに増加させると，アーク光によりハレ

ーションを起こした範囲が増加したものの，E.T.が100μsの

場合と同様にワイヤ，溶滴および溶融池部の現象が観察可能

であった。また，溶融池部については，アークのごく近傍以

外のより広い範囲まで観察可能であった。露光時間をさらに

増加させると，アーク光によりハレーションを起こした範囲

が増加し，アークのごく近傍の溶接現象の観察が困難となっ

た。1320nmの波長の光を選択的に透過するBPFを用いた場

合では，1100nmとほぼ同様の傾向であったものの，E.T.が

200μsのときに溶融池部分の輝度が1100nmの場合と比べる

と高く，より明瞭に溶接現象の観察が可能であった。これら

のことから，400～850nmの波長範囲に比べアーク光の発光

強度が相対的に低下する900～1700nmの波長範囲において，

アーク光の発光ピークが認められない波長の光を選択的透過

するBPFを用いることにより，アークのごく近傍の溶接現象

を明瞭に観察できることが分かった。加えて，本実験では特

に1300nm付近の光を選択的に透過するBPFを用いることに

より，最も明瞭にアーク近傍の溶接現象を観察できることが

確認された。

４ 考察

　本実験のアーク光の分光分析結果において，種々の発光ピ

ークが認められた。アーク溶接では，アークプラズマ中に含

，
，

溶接現象観察条件（20）

Observation conditions of welding phenomena  表３

溶接現象観察方法（20）

Observation method of arc welding phenomena  図２

CMOS camera acA2040-90μm
（Basler AG）

InGaAs camera Bobcat320
（Xenics NV.）

Framerate（Hz） 100

Exposure time（μs） 5-10000

Transmission wavelength of optical band 
pass filter for CMOS camera（nm） 785

Transmission wavelength of optical band 
pass filter for InGaAs camera（nm） 1100, 1320

Full width at half maximum（nm） 10

Neutral density filter ND８

Welding direction Camera

Optical band pass filter

Base metal

45°
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まれる元素やイオンが超高温環境下において，電子のエネル

ギー準位の変化に伴う離散的な発光ピークが認められること

が報告されている（18）。本実験で認められた発光ピークを，米

国標準技術研究所（NIST）が提供する原子発光スペクトルデ

ータベース（ASD：Atomic Spectra Database）（19）より同定する

と，主に鉄（Fe），アルゴン（Ar），炭素（C）および酸素（O）の

発光ピークによるものと同定される（20）。これは，これまでに

アーク溶接中の分光計測（21）およびアークプラズマシミュレー

ション（22）（23）による検証結果で報告されているように，アーク

プラズマ中においてワイヤや母材成分であるFeの蒸気が存在

することや，アークプラズマの外縁部にArやOといったシー

ルドガス成分が存在することが要因と考えられる。すなわち

こうした元素の発光ピークが存在しない波長範囲に中心透過

波長を有したBPFを選定することにより，溶接現象を観察す

るうえで妨げとなるアーク光の輝度を低下させることが可能

になると考えられる。

　一方，発光ピークが存在しない波長範囲に中心透過波長を

有したBPFを選定した場合でも，観察結果においてアーク光

によりハレーションを起こした部分や，溶融池部分の見え方

に差異が認められた。これは発光ピークが存在しないことに

よるアーク光の輝度低下だけでなく，アークのごく近傍に存

在する溶融池部分の発光強度に起因するものと考えられる。

，

溶融池部分の発光特性は，溶融池表面温度に起因する熱放射

エネルギーに基づき導出される。アーク近傍の溶融池温度は

アーク消弧直後の溶融池温度計測結果（24）から2000～2300K

程度と報告されている。図８に，Planckの放射則に基づき種

々の温度での放射エネルギーを算出した結果を示す。放射エ

ネルギーは温度が高くなるにつれ最大値が増加し，さらに最

大値を示す波長が短波長側にシフトする。従来報告されてい

る溶融池温度に近い温度である2223Kや2073Kでは，放射エ

ネルギーは約800～900nm以上の波長範囲で急激に増加し始

め，1300nm付近で最大値を示す。すなわち，アークのごく

近傍の溶融池は1300nm付近の波長の放射エネルギーが最大

であり，最も発光輝度が高いと考えられる。このことが，本

実験において1300nm付近のBPFを用いたときに溶融池部ま

で含めて明瞭に溶接現象が観察できた要因であると考えられ

る。

　実験と考察を重ね，アーク光の発光ピークが存在しない波

長範囲，かつ溶融池の発光輝度が最大となるような波長範囲

のBPFを選定するとともに，こうした波長領域に受光感度を

有したセンサ搭載のカメラを組み合わせることにより，外部

光源を使用せずにアークのごく近傍の溶接現象の観察が可能

であることが検証できた。本研究での成果により，実操業に

おいて溶接欠陥発生と強く相関する溶接現象の観察が容易に

，

アーク光の分光分析結果（400～850nm）（20）

Spectroscopic measurement result of arc light in 400-850nm wavelength  図３

アーク光の分光分析結果（900～1700nm）（20）

Spectroscopic measurement result of arc light in 900-1700nm wavelength  図４
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なり，今後インプロセスでの溶接欠陥発生検知技術の実用化

につながると考えられる。

５ むすび

　本研究で得られた知見を次に示す。

　（1） アーク光の発光特性を紫外～赤外光波長領域にかけて

分光分析により検証した結果，赤外光波長領域では発光

輝度が紫外～可視光に比べ低下する傾向を確認した。

　（2） アーク光の輝度が低下した赤外光波長領域においても

アーク光には多数の発光ピークが認められたものの，本

実験では1100nmや1300nm近傍といった波長領域におい

て発光ピークが認められないことを確認した。

　（3） アーク光の発光ピークが認められない波長領域の光を

選択的に透過するフィルタと，本波長領域に受光感度を

有するセンサを組み合わせて溶接現象を観察した結果，

特に1300nm付近の波長領域を選択することにより，ア

ークのごく近傍の溶接現象を明瞭に観察できることを確

認した。
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１ はじめに

　建設業の死亡事故は全産業のなかでも依然として多く，と

りわけ建設機械に起因する事故が多く発生している。国土交

通省の進めているi-Constructionにより機械周囲の作業者が

減少したことで安全性が向上していると推定されるが，ICT

建設機械のオペレータを対象にしたアンケートでは，ICT施

工特有のリスクも挙げられている。具体的な事例として，マ

シンガイダンスのモニタのみを注視することによる周囲への

目配りの減少や，機械周囲の作業者が少なくなった反面，安

全確認が十分でなくなったことによるヒヤリハットなどがあ

る。このことからICT施工の推進と併せて，機械自体の安全

性の向上を図ることが必要と考えられる。住友建機株式会社

では，この課題を解決すべく衝突軽減システム搭載お知らせ

機能付き周囲確認装置FVM２＋を開発した。

　住友建機では，安全な建設現場を実現すべく2011年に３台

の車載カメラの画像を合成してワイドな後方視界を俯瞰画像

によりひと目でカバーするFVMを，2017年にはそれらの画

像を解析して機械周辺の人の形を認識し，人がいると判断し

た場合には，モニタ画面への表示とお知らせアラームでオペ

レータに注意を促すFVM２を市場に投入してオペレータの安

全確認サポートにいち早く取り組んできた。今回，機械周囲

の「人の安全」に着目し，機械を自動で減速・停止すること

で油圧ショベルの接触事故リスクのさらなる低減に貢献する

FVM２＋（フィールドビューモニター２プラス）を20tクラス

標準機SH200-７用に開発した。本報では，このシステムに

ついて紹介する。

２ システムの概要

　本システムは，３Dセンサを活用した反射物検知方式によ

り，危険エリア内にいる安全ベストを着用した人を検知し，

機械の走行および旋回を自動で減速・停止させることで衝突

被害の軽減を図る装置である。安全ベストを着た人を反射物

検知方式で高精度に検知する一方，建築現場に存在する盛土

などに対しては作動しないことから安全性と作業効率を両立

させた。作動範囲は機械の後方周囲270°のワイドエリアに

対応し，作動状況はモニタで確認できるだけでなく外部アラ

ームで周囲の作業者に警告することも可能である。

　図１に，FVM２＋のシステム構成図を示す。３Dセンサ
（LiDAR）からの反射物検知情報をショベルコントローラで

処理し，走行・旋回パイロット圧力を制御することで，走行・

旋回動作を減速・停止させる。同時にモニタおよび周囲アラー

ムを制御し，警報を発する。検知情報はG@Navコントロー

ラにより稼働管理システムに送られ，遠隔地でもウェブ画面

上で作動状況を確認することができる。

３ FVM２＋の特徴

　（1）	人検知機能

　　　本システムでは，LiDARによる反射物検知方式で安

全ベストを着た人を高精度に検知している。LiDARは

　　一般的に埃や雨があるとそれらを物体として検知してし

まう。埃の多い建設現場では，埃を検知して機械が止ま

ってしまうと作業効率が著しく低下してしまうので好ま

しくない。そこで，LiDARが検出した位置情報と併せ

て反射強度情報を用いることで反射物のみを検知してお

り，反射強度の低い埃を検知することはない。また，安

全ベストを装着していれば作業者が屈んでいても姿勢に

関係なく検知が可能である（図２）。ただし，反射板付き
のカラーコーンなどに反応して停止することがないよう

　　高さ60cm未満の反射物は検知しないので倒れている作

業者を検知することはできない。同様に大きな荷物を抱

えていてセンサが反射ベストを捉えにくい状態であった

り，安全ベストの種類や劣化により反射率が低下してい

ると検知されない場合がある。安全ベストは一般に販売

されている物で検知可能であるが，丈が長く全体に反射

ラベルが付いた反射強度が強い物を推奨している。

，

，

衝突軽減システム搭載	お知らせ機能付き周囲監視装置	FVM２＋
FVM２＋,	Construction	Machinery	Surrounding	Monitoring	Device	Equipped	with	System	of	Reducing	Impact	of	Collision	and	Function	of	Notification
●泉　川　岳　哉＊

Takeya	IZUMIKAWA

人検知機能
Human	detection	function  図２

FVM２＋のシステム構成図
System	configuration	flow	of	FVM２＋  図１
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アラームで警報を発する（図４）。これにより作業者が衝
突のリスクを回避し，その場から退避するなどの行動を

起こすことができる。外部アラームは夜間工事などで騒

音に配慮する必要がある場合はOFFとし，キャブ内のみ

のアラームに切り替えることができる。モニタには実際

のカメラ画像に検知した人の方向が矢印で表示され，周

囲の状況をひと目で確認できるようになっている（図５）
　　矢印は検知した人との距離に応じ２段階（遠方の減速エ

リアでは黄色，より近くの停止エリアでは赤色）で表示

される。これらの警報や停止制御はゲートロックの状態

やレバーの操作状況に関係なく常に行われるので，人の

検知状況を作業開始前からオペレータと周囲の作業者に

知らせることが可能となり，安全性が向上する。

　　　FVM２＋の作動状況はリアルタイムで稼働管理システ

ムG@Navに送信され，事務所などの遠隔地からもウェ

ブ画面上で確認することが可能である。FVM２＋が作動

した場所を地図上に表示するなど，危険発生リスクを見

える化することで，現場における安全対策に活用するこ

とができる（図６）。

４ おわりに

　安全性だけでなく作業効率も考慮し，現場責任者やオペレ

ータが使いたいと思う安全装置を目指し，衝突軽減システム

の開発を進めてきた。しかしながら現場の安全は本システム

のみでは実現されず，現場全体の安全管理およびオペレータ

の安全操作が前提であり，さらに万が一のときに安全をサポ

ートする装置などにより実現することができる。すでに自動

車業界ではより高度な安全技術が開発されており，建設機械

においても機械や現場の特性に合った安全装置の開発が求め

られる。今後もさらなる安全性の向上を目指して新たな技術

開発を進めていきたい。

※「FVM」は，住友重機械工業株式会社の登録商標です。
　「G@Nav」は，住友建機株式会社の登録商標です。

。

　　　LiDARは変調赤外線照射方式で外乱光に強く，夏の直

射日光の下でも冬の西日が差し込む状況でも，また暗が

りでも反射物を検知することができる。

　　　人の検知範囲は機械の後方周囲270°としており，オペ

レータがモニタのFVM画面上で視認可能なエリアと同

一としている。これによりオペレータはシステムの作動

範囲を容易に判断することができる。また，ショベルが

下部走行体に対し上部旋回体を90°旋回させて横方向に

走行しているときも後進時と同様に検知範囲としている

　（2）	衝突軽減機能

　　　安全ベストを着た人を検知すると，機械の走行および

旋回を自動で減速・停止させ，急停止によるオペレータ

への負担や衝突被害の軽減を図る（図３）。機械が停止し
た状態で検知した場合は，走行・旋回の起動を停止させ

る。減速・停止制御が作動すると，周囲に人がいなくな

っても制御を継続させるが，オペレータが操作レバーを

中立にすることで安全確認が行われたとシステムが判断

すると制御は解除される。これにより，人がいなくなっ

た途端に機械が動き出す危険を防ぐと同時に，操作レバ

ーから手を離すことなく作業を再開でき，安全性と作業

効率を両立させている。旋回の減速・停止制御は衝突す

る方向でのみ行われ，回避する方向には運転操作が可能

である。

　　　走行と左右旋回の減速・停止範囲は個別に設定されて

おり，走行で衝突するリスクがあっても旋回で衝突する

リスクがない場合は，走行にのみ減速・停止制御が行わ

れる。走行・旋回以外のアタッチメントについては制御

が行われないので，アタッチメントが急停止するような

リスクは生じない。人の検知および制御のフレームレー

トは約50Hzとなっており，制御のバラツキを最小限に

抑えている。

　（3）	警報機能

　　　人を検知し衝突軽減機能が作動すると，オペレータに

モニタ上で警告するのと同時に，周囲の作業者にも外部

。

走行・旋回時の減速・停止制御のイメージ
Image	of	control	for	reducing	speed	and	stop	on	moving	and	turning  図３

周囲アラーム
Alarm	to	surrounding	construction	machinery  図４

モニタ表示例
Examples	of	displaying	on	monitor  図５

G@Nav表示例
Examples	of	displaying	on	G@Nav  図６

減速 減速停止

停止

人が映っていない場合は，矢印で人の方向を表示

赤色矢印 黄色矢印赤色矢印 黄色矢印
（２画面表示 左：リヤ，右：FVM）
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アスファルトフィニッシャの自動制御

１ はじめに

　アスファルトフィニッシャにおけるMC（Machine Control）

の歴史は古く，住友建機株式会社では40年以上前から２

に対応した機械を生産している。

　本報では，アスファルトフィニッシャのMCについて現在

どのような技術が用いられているか，そして今後，住友建機

としてどのように対応していくかについて述べる。

２ アスファルトフィニッシャにおける２D-MC

　アスファルトフィニッシャにおける２D-MCとは，

（Auto Grade Control）装置と呼ばれるもので，基準との距離

をスクリードもしくはスクリードアームに取り付けられたセ

ンサで測定し，舗装厚を変化させるレベリングシリンダに指

令を出してスクリードの高さが一定になるように舗装厚を調

整するシステムのことである（図１）。

　当初は基準面やワイヤロープ上を直接滑らせて高さの変化

を測定する接触式センサが主流であったが，後に超音波を使

用して基準までの距離を測定する非接触式センサが開発され

現在では広く使用されるようになった。最近では複数の超音

波センサを装備した非接触式センサも開発され，さらなる精

度向上を図っている。また，左右のスクリードアームをつな

いだビーム上の角度センサで横断方向の角度変化を測定する

D-MC

AGC

，

アスファルトフィニッシャの外観
Asphalt finisher

スロープセンサを使用し，勾配を制御する場合もある。

　これらの制御では，センサやコントローラが発する電気信

号を受けてレベリングシリンダを上下する必要があるが，現

在ほとんどのアスファルトフィニッシャには電磁ソレノイド

バルブでレベリングシリンダを上下するシステムが採用され

ており，その信号を受けることができるようになっている。

３ ２D-MC の問題点

　AGC装置の制御方法には，既設路面や構造物のような基

準面，もしくはあらかじめ敷設したロープやワイヤなどによ

る丁張りを測定して舗装面高さを一定に保とうとする高さ制

御と，路盤（施工前の路面）からの高さを測定して舗装厚を一

定に保とうとする厚み制御がある。高い平坦性を得やすいの

は高さ制御であるが，事前の準備が煩雑であったり，場合に

よっては丁張りが設置できない現場もある。路盤を基準とす

る厚み制御では事前の準備は容易であるが，路盤の平坦性が

舗装面の平坦性に影響を与えることになる。

　このようなことから，路盤を基準としつつも一定の平坦性

を得る方法として，路盤上に長いスキーを滑らせて細かい凹

凸をキャンセルする方法や，複数のセンサを用いて平均化す

る方法（図２）なども開発されている。

４ 情報化施工への取組み

　近年，建設施工が直面する生産性や安全性の向上，品質確

保，熟練技術者不足といった多くの課題に対応することを目

的に，ICT（情報通信技術）を用いた情報化施工技術の導入な

ど，i-Constructionへの取組みが国土交通省主導で進められ

ている。

　アスファルトフィニッシャにおいてもi-Constructionへの

対応として，２D-MCを発展させた３D-MC装置が各機器メ

ーカーにより開発され，すでに広く使用されている（図３）。

５ アスファルトフィニッシャにおける３D-MC

　アスファルトフィニッシャにおける３D-MCとは，アスフ

ァルトフィニッシャのスクリード，またはスクリードアーム

アスファルトフィニッシャの自動制御
Automatic Control for Asphalt Finisher

複数センサ使用状況
Usages of plurality of sensors  図２

AGC装置
AGC device  図１

接触式センサ

超音波センサ

基準線
グレードセンサ

グリッド
スクリード

ソレノイドバルブ

レべリング（ピボット）シリンダ
スクリードアーム
スロープセンサ

レべリングシリンダ

スクリードアーム

センサ

スクリード
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となっており，せっかく作成された３D設計データを十分に

活用できていない。３D設計データの情報を各装置の自動化

などへ拡張させ，作業の安全性向上とともに効率化および利

便化を図ることが課題としてあげられる。

　住友建機では，アスファルトフィニッシャのICT技術を用

いた応用課題として３D設計データの活用，各種センサを使

用した車両制御，施工情報管理に取り組んでいる。

８ 操舵・スクリード自動追従制御システム

　現在，作業の安全性向上，容易化および省人化を目的とし

て，操舵とスクリード幅を自動で制御する取り組みにも着手

している。その操舵・スクリード自動追従制御システムにつ

いて紹介する。

　本システムは，舗装高さの自動制御システムでも使用する

自動追尾式TSとスクリード伸縮センサを用いて自車両の位

置，姿勢角度，スクリード位置を演算し，施工面の３D設計

データとの差分に基づいた操舵およびスクリードの指令信号

により，望んだ舗装幅になるように自動制御するシステムで

ある。

　このシステムを組み込んだ原理実証試験機を用いて，スク

リードを空中に浮かせた状態での原理実証評価試験を実施し

た。図４に，結果を示す。評価試験では施工延長を30m，起

点から終点にかけての施工幅員を５m，高速道路のランプを

想定した曲率半径を40mに設定した。

　試験結果から，目標設計データにスクリード端部がおおむ

ね追従していることが分かる。評価試験はアスファルトを用

いてはいないが本制御システムの有効性を示すことができた

今後，精度向上および機能面を拡充する予定である。

　なお，本自動制御システムは住友建機グループで推進して

いるMBD（Model Based Development）手法に基づいて開発を

進めており，上市の早期実現に貢献できると期待される。

９ おわりに

　（1） アスファルトフィニッシャでは40年以上前から一部制

御に２D-MCの技術が使用されている。

　（2） 近年では高精度化，熟練技術者不足への対策として

　　３D-MCの利用が増えている。

　（3） 今後のICT技術活用の一部として，住友建機のアスフ

ァルトフィニッシャ自動化への取組みを紹介した。

。

に設置された計測装置の現在位置座標を計測し，その座標か

ら算出した現舗装高さデータと施工箇所の３D設計データの

差分に基づき，左右のレベリングシリンダに指令を出して所

定の舗装高さとなるよう自動制御するシステムである。

　位置の計測には，自動追尾式TS（Total Station）方式もし

くはGNSS（汎全地測位航法衛星システム）方式を用いる。TS

方式では，機械に設置したプリズムを自動追尾式TSで追尾

し，位置情報と高さ情報を同時に高い精度で計測する。一方

GNSS方式では，複数の衛星電波を受信することで位置情報

を取得し，基地局と機械に設置された移動局との間で無線通

信により誤差を補正するRTK-GNSS方式を用いて高い位置

計測精度を実現している。

　しかし，RTK-GNSS方式においても高さ精度はcm単位で

の計測が限度であり，mm単位の精度が求められる舗装工事

では実用性に疑問がある。そこで，別途設置したゾーンレー

ザによりmm単位の高さ計測を行っている。

　前述の通り，アスファルトフィニッシャには電磁ソレノイ

ドバルブでレベリングシリンダを上下する機構が採用されて

おり，いずれの方式においても既存の２D-MC用コネクタに

接続するだけで使用可能となっている。

６ ３D-MC の特長

　①　計測されたアスファルトフィニッシャの位置および姿

勢に合わせて舗装高さ調整が自動化されることで作業の

容易化が図れる。

　②　連続した３D設計データを基準として使用することに

より，丁張り設置などの事前準備が不要で熟練技術も要

さず，より精度の高い舗装が実現できる。

　③　特に野球場やグラウンドといった広く複雑な勾配があ

る現場で効果を発揮する。

　④　出来形管理にも活用でき，設計データと施工結果の比

較も施工の場で容易に行うことが可能で，施工結果をデ

ータとして残すことができ，より高度な施工管理が可能

となる。

７ ３D-MC の課題と今後の展開

　各機器メーカーから現在発売されているアスファルトフィ

ニッシャの３D-MC装置は舗装厚（高さ）のみを制御するもの

，

3D-MC機器装着状態
３D-MC device mounting state  図３

自動追従制御システム試験結果
Evaluation test result for automatic tracking control system  図４

右スクリード端目標　　　軌跡左スクリード端目標　　　軌跡
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産業車両特集　技術解説 さまざまな作業に対応できる小型クローラクレーン SCX550-３

１ はじめに

　本機の前モデルであるSCX550は1994年に発売され，以後

改良を重ねながら20年以上にわたり国内外で販売してきた。

しかし，近年は各地域の排ガス規制への対応や安全性，輸送

性および快適性を向上させることを目的としたモデルチェン

ジが強く求められるようになってきた。そこで，従来機の優

れた基本性能はそのままに，SCX-３シリーズ共通のコンセ

プトである「安心」をキーワードにライフサイクルコストの

ミニマム化を目指した新型クローラクレーンSCX550-３を

2019年７月１日に発売した。

　
２ SCX550-３の特長

　表１に，SCX550-３の仕様を示す。
2.1　輸送性の向上
　（1）	輸送幅

　　　従来機に対して上部旋回体幅とカーボディ幅を縮小し

　　輸送幅を輸送用トレーラ幅の一つである3200mmとした

　　このクラスの機械は狭隘地での作業に使用されることも

多く，後端半径が小さいことが求められる。輸送幅の縮

小は後端半径の拡大につながる要因となるが，本機では

輸送幅を3200mmとしながらも後端半径は従来機と同等

の3850mmとコンパクトに収めた（図１）。
　（2）	カウンタウエイト

，
。

　　　カウンタウエイトは，輸送時や保管時の取扱い性を向

上させるべく，従来機の３列縦型タイプから３段横積み

タイプとした（図２）。それぞれのカウンタウエイトを平
置きできる形状とすることで，輸送時や保管時にカウン

タウエイトを横倒しにする作業がなくなり，取扱い性や

安全性の向上および組立て時間の短縮につなげた。最下

段となるベースウエイトとその上の２段目ウエイトを逆

積みが可能な構造とすることで利便性を向上させた。ま

た，カウンタウエイト減少仕様をオプション設定し，機

械総重量や接地圧に制限がある現場にも対応可能とした

2.2　さまざまな用途への対応
　（1）	ウインチ

　　　従来機はクレーン作業から重掘削作業まで幅広い用途

で使用されており，各作業で高い評価を得ている。本機

においてもその汎用性の高さを踏襲した。特にドラグラ

インやクラムシェルといった掘削作業では，２段目ウエ

イト性能が重視される。従来機を長年使用しているオペ

レータでも違和感なく安心して操作できるように，ウイ

ンチは実績と信頼のある減速機内蔵型フリーフォール機

能付きウインチ（図３）を標準装備とした。近年のドラム
ブレーキは湿式多板式が主流となりつつあるが，本機は

小型機ならではの汎用性を考慮し，各種作業に合わせて

ブレーキ調整がしやすいバンドブレーキ式を採用した。

さらにライニングの材質を変更することで，操作フィー

。

さまざまな作業に対応できる小型クローラクレーン	SCX550-３
Development	of	SCX550-3	Small	Crawler	Crane

●越　　達　夫＊

Tatsuo	KOSHI

SCX550-３（左）と従来機 SCX550（右）
New	model,	SCX550-３(left)	and	conventional	model,	SCX550	(right)
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より，装置前段のフィルタでPMを捕集し，後段の尿素

SCRではNOxを大幅に低減している（図６）。
　　　PM捕集フィルタの性能を維持するには，PMがフィル

タに一定量堆積したときにフィルタの温度を上げてPM

を燃焼させ，フィルタ機能を復活させる「再生」が必要

である。本機では，機械作業中に再生制御が実行された

場合でも違和感なく作業できるように，再生時の油圧制

御方式を改良した。

　（2）	低燃費化技術

　　　軽負荷時にエンジンは低回転のままで高速巻上げ・巻

下げ作業が可能なエコウインチモード（図７）と，非作業
時にエンジンを停止するオートアイドルストップ機能を

標準装備し，燃費の低減に貢献している。

　（3）	低騒音化

　　　本機は，国土交通省の超低騒音型建設機械の指定を受

リングの向上と高寿命化を図った。

　（2）	旋回操作性の向上

　　　旋回操作性を向上させるべく旋回中立フリー/ブレー

キモード切替え機能や，強風や傾斜地での操作時に役立

つ旋回ブレーキ操作ペダルなどの新機能（図４）もオプシ
ョンで搭載可能とした。

2.3　排出ガス規制への対応と低燃費化
　（1）	クリーンエンジンの搭載

　　　SCX550-３は，オフロード法2014年基準適合の新世

代クリーンエンジンを搭載している。本エンジンはコモ

ンレール式燃料噴射システム，可変ノズルターボ，クー

ルドEGR（排気再循環）の搭載によりPM（粒子状物質），

NOx（窒素酸化物）を低減させる。また，PM捕集フィル

タと尿素SCR（Selective	Catalytic	Reduction：選択触媒

還元）システムを一体化した後処理装置（図５）の採用に

SCX550-３仕様
Specification	of	SCX550-３  表１

カウンタウエイト（上：従来機 SCX550　下：SCX550-３）
Counterweight  図２

機械幅と後端半径
Width	and	rear	end	swing	radius  図１

SCX550-３後端半径

SCX550-３カウンタウエイト幅

3850mm（従来機比＋50mm）

3200mm（従来機比－100mm）

クレーン仕様単位 クラムシェル仕様

最大つり上げ荷重×作業半径

基本ブーム長さ

最長ブーム長さ

クレーンジブ長さ

ブーム＋クレーンジブ最長

ロープ速度＊

旋回速度

走行速度＊　高速 /低速

登坂能力

バケット容量

クラムシェル許容グロス質量

最大掘削深さ

エンジン名称

最高出力

接地圧

全装備質量

フロント/リヤ(定格6.5負荷時)

ブーム起伏

t×m

m

m

m

m

m/min

m/min

rpm

km/h

%（度）

m3

t

m

kW/rpm（PS/rpm）

kPa（kgf/cm2）

t

＊印は負荷により速度変化する。

55×3.7

10

52

6.0～15.0

43.0＋15.0

110（53）

60

4.2（4.2）

2.0/1.5

40（22）

－

－

－

－

10

19

－

－

60

4.2（4.2）

2.0/1.5

40（22）

0.8/1.0/1.2

60

36

日野J05E-UN（オフロード法2014年基準適合）

138/2100（188/2100）

73.1（0.75）
（基本ブーム 55tフック付き）

75.1（0.77）
（基本ブーム 12m3パケット付き）

約54.8
（基本ブーム 12m3パケット付き）

約53.4
（基本ブーム 55tフック付き）

74
（支持および開閉ロープ速度）



住友重機械技報  No.205  202127

技術解説　さまざまな作業に対応できる小型クローラクレーン SCX550-３

けている。近年の排ガス規制対応によってエンジンの発

熱量が上昇してしまうので，それに対応するには機械に

より高い冷却性能が必要となっている。

　　　一般的に低騒音化と冷却性能の向上はトレードオフの

関係にあるが，最新の排ガス規制に対応しつつ超低騒音

を実現した。

2.4　快適性と安全性能の向上
　（1）	キャブ

　　　キャブ（図８）およびキャブ内装備品は，SCX-３シリ
ーズとして統一化を図り居住性を向上させた。操作レバ

ーは，従来のスタンドレバー式から評価の高いアームチ

ェアコントロールレバー式に変更した。手元でレバー操

作ができることでオペレータの負担低減に貢献し，広々

とした前方視界を確保して快適性を高めている（図９）。

　（2）	過負荷防止装置（M/L）

　　　M/Lには，SCX-３シリーズに採用している８インチ

大型ディスプレイ（図10）を搭載した。安全機能の追加や
排ガス浄化システムの高性能化に伴い表示項目は増加傾

向にあるが，各種警告灯やエンジン関係の情報をオペレ

ータが見やすい表示となるように画面右側に集約した。

　　　また，エンジンや排ガス浄化システムに重大な不具合

が発生した場合は，状況や対応方法についてのガイダン

スをポップアップ表示し（図11），情報を見落とすことが
ないように配慮している。

　（2）	安全装備

　　　ボイスアラーム，起伏オートドラムロックなどの標準

安全装置に加え，旋回角度制限装置（図12）もオプション
で搭載可能とした。旋回角度制限装置とは，作業前に旋

旋回操作性を向上させる機能
Function	for	improving	turning	
operability

  図４ 後処理装置
Exhaust	gas	after	treatment	device  図５

後処理装置の構成図
Exhaust	gas	after	treatment	system  図６

エコウインチ
Eco	winch  図７ キャブ

Cab  図８

減速機内蔵型
フリーフォール付きウインチ
Winch	with	installed	reduction
gear

  図３

エンジン

コモンレール式燃料噴射システム

可変ノズルターボ

クールドEGR

後処理装置

酸化
触媒

（DOC）
PM 捕集
フィルタ

尿素水噴射装置 酸化触媒

排ガス PMを捕集 NOxを低減

尿素 SCR
触媒

エコウインチスイッチを ON にし作動条
件（フックのみ，エンジン1350回転以下）
が整うと，通常のレバー操作時に自動で
エコウインチモードとなります。

軽負荷なら
燃費ロスなく
高速巻上げ
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回制限範囲を設定しておき，作業中にその範囲外に出な

いように警報を鳴らしたり，減速や自動停止をさせるも

のである。また，M/Lの作業範囲制限機能と併せること

で，限られた作業空間における安全性をさらに高めるこ

とができる。その他，幅広タイプのサイドウォークや機

械上面からの転落防止用のハンドレール（輸送時折りた

たみ式）も標準で装備し，ブームにはつり環を設けるな

ど，各箇所で安全性を向上させた。

2.5　安心の予防保全システム
　予防保全システムであるリモートセンシングシステム（図
を標準搭載した。本システムは，機械の稼働状態を常に把握

し，予防保全管理を徹底することで計画的なメンテナンスを

可能にし，機械の稼働率を向上させる。また，整備にかかる

時間やコストの削減にも役立っている。さらにメール配信機

13）

キャブ内部と前方視界
Inside	of	cab	and	its	front	view  図９

８インチ大型ディスプレイ
８inch	large	display  図10

ポップアップ表示（異常時表示例）
Pop-up	display	(example	at	abnormal)  図11

旋回角度制限装置
Turning	angle	limiting	device  図12

リモートセンシングシステム
Remote	sensing	system  図13

能を有し，法令点検であるクレーン性能検査や定期交換部品

の交換時期が近づくとユーザにお知らせメールを配信し，適

正時期での検査とメンテナンス実施を促すことができる。

３ おわりに

　本機は，住友重機械建機クレーン株式会社（HSC）が製造す

るクローラクレーンのなかで小型機械の位置付けとなる。こ

のクラスの機械は，クレーン作業だけでなくバケット作業な

ど耐久性を重要視する掘削作業で使用されることも多く，従

来機はこの点において高評価を得ている。今回，さまざまな

現場作業への対応力の高さはそのままに，HSC最新シリーズ

機の機能を搭載したモデルチェンジを実施した。今後も，市

場での多様な顧客ニーズに対応していきたい。

	

減速

旋回制限
エリア リモートセンシング情報

コンディション情報の
共有化

正確な機械情報で
効率稼働に貢献

顧客

GPS



住友重機械技報  No.205  202129 ＊住友重機械建機クレーン株式会社

産業車両特集　技術解説 クローラクレーンの油圧システム

１ はじめに

　クローラクレーン（図１）は，高張力鋼管で構成された軽量

かつ高剛性のブーム，全周同一の高いつり能力，低い接地圧

などから多くの荷役掘削作業に利用されている。

　本報では，クローラクレーンの油圧システムの特徴を紹介

する。

２ クローラクレーンの歴史

　クローラクレーンは，ロープ式の万能掘削機にその起源を

有し，構成されるフロントアタッチメントをクレーンブーム

に置き換えた機械から発展した（図２）。

　ロープ式の万能掘削機は，操作性や取扱い性の良さからロ

ープの代わりに油圧シリンダを使用した油圧ショベルへと急

速に進化し，クローラクレーンもそれに追従するように油圧

化されてきた。

　油圧化される以前は，ロープドラム両側に配置された巻上

げ用クラッチと巻下げ用クラッチに原動機の回転を伝え，必

要な回転方向の動力をドラムに接続し，同時にドラムのバン

ドブレーキを自動解除することで駆動していた（図３）。

　油圧化により，巻上げ装置はモータ付属のカウンタバラン

スバルブがつり荷を保持し，駆動油のブリード量（タンクへ

逃げる量）をコントロールする簡単な構成できめ細かい速度

調整が可能となり，建築鋼材のボルト穴の位置合わせなどの

作業性や安全性が向上した。

　また，従来メカニカルに行われてきた動力の伝達や切替え

が油圧機器や配管などに置き換わることでメンテナンス作業

が軽減し，さらに機器配置の自由度の高さからユーザが求め

る多様な機械が生まれ，市場へ浸透することとなった。

３ クローラクレーンの油圧回路

3.1　主回路
　クローラクレーンは，前述の通り掘削機由来であり複数の

ドラムを同時に駆動することから，ポンプ吐出の全量を再利

用できるシリーズ（直列）回路を多く採用してきた。

　また，作業出力をより高くする目的で，メインウインチに

は２つのポンプ流量を投入可能な合流回路を併用している。

　これらの基本回路は掘削用のクローラクレーンが油圧化さ

れ始めた1970年代から変らない構成となっている（図４）。

3.2　巻上げモータ
　クローラクレーンの油圧機器は油圧ショベルと共用可能な

コンポーネントも多いが，巻上げ用のモータは２つのポンプ

クローラクレーンの油圧システム
Hydraulic System of a Crawler Crane

●宮　崎　　格＊

Tadashi MIYAZAKI

クローラクレーン外観（SCX3500-３）
Crawler crane（SCX3500-３）  図１
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性などを向上させている。

3.3　コントロールバルブ
　コントロールバルブもクローラクレーン用に改良が加えら

れている。

　シリーズ回路では，パラレル（並列）回路のように複合操作

時に負荷の軽い方へ油が逃げてしまうことはないものの，ブ

リードコントロールでは荷の重さやポンプの流量によりアク

チュエータが動き始めるレバーの操作位置が変化してしまう

そのままでは重荷重での細かい操作やウインチのブレーキ解

除のタイミング制御などに影響することから，シリーズ回路

専用の圧力補償弁（コンペンセータ）を搭載している。

　余剰油を後方セクションにバイパスして再利用することで

。

，

出力を受け止め，掘削時に発生するサージ圧に耐えられるも

のを機器メーカーと協力して開発してきた。

　高温環境下での連続運転，つり荷保持中の耐スリップ特性

シリーズ運転時の両高圧耐性，カウンタバランス弁の安定性

など巻上げモータの課題は多岐にわたったが，開発シリーズ

ごとに改良を重ね高圧化，２速モータ化，大型モータ化，負

荷による連続容量可変化，可変比率拡大などにより進化させ

てきた。

　現在は，エンジン回転数制御と組み合わせてモータを通常

より小容量で運転するエコウインチモード（３速モータ）や，

２つのウインチ回転量が一致するように流量を補正する制御

弁の搭載（図５）などによって低燃費性，低騒音性および利便

，

ロープ式万能掘削機（LS-78）
Rope type universal excavator（LS-78）  図２

油圧化以前のクレーンの駆動機構
Driving mechanism of crane before using hydraulic pressure  図３

シリーズ＋２ポンプ合流回路
Hydraulic circuit, series and two pumps confluence  図４

低速

低速

高速

高速

走行

走行

フロント
（合流）

リヤ
（合流）

起伏

フロントドラム

リヤドラム

旋回逆転軸

ブーム起伏ドラム

原動機
メインクラッチ

ローラチェーン

減速軸

走行逆転軸

第３ドラム

フロント巻上げ
クラッチ

リヤ巻上げ
クラッチ
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シリーズ回路の利点は損なわずに，ウインチが始動するレバ

ー操作位置の変化を小さくしている（図６）。

3.4　旋回回路
　建設機械の旋回操作は，レバーを中立に戻すと自動的にブ

レーキがかかる「中立ブレーキ方式」が一般的であるが，ク

ローラクレーンではレバーを中立に戻してもブレーキがかか

らない「中立フリー方式」も選択可能となっている。

　中立フリー方式は，トルクコントロールに近い操作方式で

つり荷の減速をレバーの逆操作で行う。この操作方式は減速

トルクを一定に調整しやすく，大きな質量のつり荷の旋回や

大きな揺れを伴うバケット作業などでも荷をコントロールし

やすいといわれており，荷役の安全性から長く採用され続け

ている。

　また長尺物を旋回方向に引き起こす場合，中立フリー状態

でウインチの巻上げ操作をすると，フックがつり荷の重心上

に自動的に引き寄せられるので地切り時の荷振れを防止する

ことができる。

，

　しかし中立フリー方式は，つり荷の微妙な位置合わせの際

に風や傾斜の影響で旋回が影響を受ける場合があり，このこ

とから中立ブレーキ方式との選択式になっている。

　近年はクレーンの大型化により風の影響を大きく受けるよ

うになり，中立ブレーキの開放タイミングによる逆旋回が発

生しないよう，専用のブレーキ弁なども開発中である（図７）

3.5　周辺装置
　一定の重量以上のクローラクレーンは輸送時に分解する必

要があり，分解組立作業を省力化すべく多くの油圧シリンダ

が搭載されている（図８～10）。

　各種ピンの着脱用シリンダ，カウンタウエイトやクローラ

を自分自身で持ち上げる自力着脱用シリンダ，トレーラにク

レーン本体を積載することを目的としたジャッキアップ用シ

リンダなどがあり，それぞれ有線リモコンなどで遠隔操作さ

れる。

　さらに，大型機では自走可能な油圧源ユニットをオプショ

ン化し，ブーム接続ピンの接続や，ブームの先端装置などの

。

シリーズ回路用の圧力補償弁
Hydraulic circuit, pressure compensation valve for series circuit  図６ 旋回中立ブレーキの改良例

Example for improving turning neutral brake  図７

ドラム回転補正制御
Hydraulic circuit, control for correcting drum rotation  図５

次の
セクションへ

バイパス
コンペンセータ

レバー操作量（％）

レバー操作量（％）

流量小

流量小

流量大

流量大

ド
ラ
ム
回
転
速
度

ド
ラ
ム
回
転
速
度

チェック付きのブレーキスプールをモータ出入口に個別配置している。
フリー/ブレーキの切替えを旋回中に行えるようにした。ペダル操作にて
制動し，そのまま中立ブレーキモードとなり逆旋回を防止する。

ブレーキスプール

旋回スプール

逆比例弁

旋回ブレーキペダル

フロントドラムとリヤドラムの回転同調が要求
される場合がある。シリーズ運転では上流と
下流に圧力差があり，油の圧縮性により１％
程度の速度差が発生する。ドラムの回転パル
ス差をフィードバックし，小型バルブで流量補
正する。

回転センサ

回転センサ

コントローラ

流量補正弁

流量補正弁
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リヤフレーム分解用シリンダ（SCX3500-３）
Cylinder for taking rear frame to pieces（SCX3500-３）  図８ クローラ分解用シリンダ（SCX1200-３ オプション）

Cylinder for taking crawler to pieces（SCX1200-３ option）  図９

ウエイト自力着脱シリンダ（650TLX オプション）
Cylinder having self removable weight（650TLX option）  図10

自走式油圧源ユニット（オプション）
Self hydraulic unit（option）  図11

本体から離れた箇所の組立てを油圧シリンダで行うことで，

高所での打撃作業や補助クレーンによる反転作業などを削減

している（図11）。

４ おわりに

　本報では，クローラクレーン特有の油圧技術を抜粋して紹

介した。

　（1） 長い歴史を持つクローラクレーンの安全性，効率化，

省力化は現在も進化し続けている。

　（2） 近年は環境性能向上を目的としてエンジンを電動モー

タに置き換える開発も盛んである。しかし，アクチュエ

ータを含めたシステム全体の電動化には，シリンダの置

換えや分解輸送コストを含めた小型化などに課題が残り

　　対応に今しばらくの時間が必要であろう。

　（3） これまでバランス良く磨き上げてきた油圧技術に新し

い技術を併せ，油圧技術と電気電子制御の両輪で顧客メ

リットの高い機械の開発を進めていきたい。

，

ロープが組み込まれたまま，ウインチごとフレーム前後を切り離すことで分解
時間が短縮される。接続ピンは油圧シリンダで持続する。

自身のクローラを外してトレーラへ積載することを目的としたシリンダを
搭載し，補助クレーンのサイズを低減する。

カウンタウエイトを自力で着脱する機種もある。移動距離の長い地域では，補助
クレーンの移動コストの低減も重要な課題である。



住友重機械技報  No.205  202133

産業車両特集　新製品紹介

　FBR２-３tは，顧客から高い評価を得ているFBR１t系モ

デルのコンセプトを踏襲し，さらに顧客からの要求を満たす

４つの特長（作業性，経済性，快適性および安全性）を兼ね備

えたリーチフォークリフトである。小回り性については，住

友ナコ フォークリフト株式会社の独自技術であるAWC（Aisle 

Width Control）を採用することで，業界最小の直角積付け通

路幅を達成し，作業効率，保管効率および疲労度を大幅に改

善した。また，省エネルギー性については，新モータの採用

や制御の最適化などにより，規定のサイクルパターンにお

て消費電力量を従来車比率で13%削減した（JIS D6202：

FBR20-312Ahバッテリでの比較）。

主要仕様

特　　長

　（1） 作業性：走行と荷役における加減速特性および制御を

い
2011，

新型リーチフォークリフト FBR２-３t

New Reach Forklift Truck FBR２-３t

新型リーチフォークリフト FBR２-３t

最適化し，インチング時の作業性を向上させた。また，

リーチシリンダのショックレス機能やリーチローラスパ

ンの改善により，荷役操作時のマスト揺れを低減した。

倉庫内での作業性を向上させるべく，オプションとして

セーフティレーザ，キャリッジライトおよびLEDライト

を用意している。

　（2） 経済性：荷役モータにACモータを採用することで，

エネルギー効率を向上させた。また，油圧機器の効率化

および旋回時にトルクを抑制する旋回速度制御によりエ

ネルギー消費の低減に貢献している。さらに，従来車と

同等の走行・荷役性能を維持することで，作業性と経済

性の両立を図っている。

　（3） 快適性：フロア高さを従来車より30mm低くした。こ

の低床化により，リーチフォークリフトの作業において

頻繁な乗降時の疲労低減を実現した。ステアリングは，

EPSモータ制御による操舵角ロックにより，従来車のよ

うな操作エンドで発生する機械的なショックを防止し

　（4） 安全性：運転席以外からの操作を防止する走行・荷役

インターロック，下り坂での意図しない加速を抑制する

スロープスピードリミット，旋回速度制御装置を標準で

搭載した。また，オプションとしてオペレータの急操作

を知らせる危険運転警報や充電時の温度を監視する装置

など，幅広い要求に応える装備を用意している。

た。

（住友ナコ フォークリフト株式会社　村上　智）

機種 FBR25（新型）  FBR25（従来）

定格荷重（kg） 2500

揚高（mm） 3000

走行速度（km/h) 9.5 11.5

上昇速度（mm/s） 500

最小旋回半径（mm） 1950 1955

直角積付け通路幅（mm） 2760 2860

全長（mm） 2210 2195

全幅（mm） 1210 1220

ヘッドガード高さ（mm） 2270 2300

車両重量（kg） 3010 3090

バッテリ（V×Ah） 48×312
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ガンダムキャリア

GUNDAM-CARRIER

ガンダムキャリア

　（2）	昇降はチェーン駆動を採用しており，チェーンの一端

にカウンタウェイトを吊り下げることでトルクを抑え，

マストトップのモータをコンパクトにしている。

　（3）	停止精度を向上させるべく，走行は８車輪中４輪に駆

動装置を設けており，スリップの低減と安定したブレー

キ力を有している。
　（4）	本機の設置場所がふ頭であることから，高潮対策とし

て足回りの電気機器はグラウンドレベルより１m以上高

い位置に設置している。

　（5）	安全装置として昇降チェーンを２本掛ける構造を採用

し，万が一，一方のチェーンが切断しても退避運転がで

きる。

　（6）	台車フレームのたわみを考慮し「動くガンダム」が直

立姿勢のときに垂直となるようキャンバを設けている。

　これらの特長は，住友重機械搬送システム株式会社の保有

する複数の機種技術を応用することで達成した。

　本機の設計製作は，SDGsの価値観など社会が求める21世

紀のものづくり技術と方向性を考える良い機会であり，今回

学んだ多くの異業種の技術も参考にしながら，新たな機械の

開発・実現に生かしていく。

　GUNDAM-CARRIERは，神奈川県横浜市山下ふ頭

GUNDAM	FACTORY	YOKOHAMAに設置された搬送台車

で「動くガンダム」を支持することを目的として使用される

その役割は，エンターテインメント業界で最大級の荷重とな

る約25tの「動くガンダム」の腰部を支持し，歩行やしゃがみ

動作の前後・上下動作を担うことにある。

　本機は，遠隔制御室と「動くガンダム」の中間に位置する

機械で「動くガンダム」の制御盤，動力および制御ケーブル

など多くの機器を備えていながらも，GUNDAM-DOCKと呼

ばれる制約のある格納スペースに納めるべくコンパクト設計

を実現させた台車である。

主要仕様

　支持荷重　　　　25t

　昇降ストローク　4.95m

　スパン　　　　　10m

　ホイールベース　16m

　昇降速度　　　　0.3m/s

　走行速度　　　　0.5m/s

　電源　　　　　　３相交流	400V	50Hz

特　　長

　（1）	各運動にはインバータ制御を採用し，スムーズな起動

　　停止および微速運転による「動くガンダム」との連動を

可能としている。

。

・

（住友重機械搬送システム株式会社　山田和徳）

産業車両特集　新製品紹介
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主要営業品目

変減速機，インバータ
● 機械式減速機：［同心軸］サイクロ減速機，サイクロギヤモータ
アルタックス，精密制御用サイクロ減速機，コンパワー遊星歯車
減速機，［平行軸］パラマックス減速機，ヘリカルバディボックス，
プレストギヤモータ，［直交軸］パラマックス減速機，ハイポニッ
ク減速機，アステロ直交ギヤヘッド，ベベルバディボックス，ラ
イタックス減速機，HEDCON ウォーム減速機，小形ウォーム減速
機　 ● 変速機：［機械式変速機］バイエル無段変速機，バイエル ･
サイクロ可変減速機，［電気式変速機］インバータ，インバータ搭
載ギヤモータ，サーボドライブ，DC ドライブ
サイクロ，アルタックス，コンパワー，パラマックス，バディボックス，プレスト，
ハイポニック減速機，アステロ，ライタックス，HEDCON，バイエルおよびバイエル・
サイクロは，住友重機械工業株式会社の登録商標です。

プラスチック加工機械
● プラスチック加工機械：射出成形機，射出吹込成形機，ディスク
成形機，セラミックス成形機　 ● フィルム加工機：押出機，フィルム製
造装置，ラミネート装置　 ● IC 封止プレス　● 成形システム ･ 金型：
射出成形用金型，PET システム，インジェクションブロー成形シス
テム，インモールドラベリング成形システム
レーザ加工システム
● レーザドリル装置　 ● レーザアニール装置　 ● YAG レーザと加
工システム
半導体・液晶関連機器
● イオン注入装置　 ● 成膜装置：（太陽電池，タッチパネル，有機EL
用）プラズマ薄膜形成システム　 ● 精密位置決め装置 XY ステージ
● モーションコーポネント　 ● ライン駆動用制御システム　 ● マ
イクロマシン　 ● レーザアニール装置　 ● ウエハ研削装置　
環境施設
● 環境 ･ エネルギー関連プラント：循環流動層（CFB）ボイラ，ロー
タリーキルン式産業廃棄物処理施設　 ● 大気関連プラント：電気集
塵装置，灰処理装置　● 水関連プラント：上水処理施設，下水処理施
設，浸出水処理施設　● 産業廃水処理装置
加速器，医療機器，精密機器，極低温機器，超電導磁石
● イオン加速器：サイクロトロン，ライナック，シンクロトロン　 ● 電
子線照射装置　 ● 医療機器：PET診断用サイクロトロン･CYPRIS，
標識化合物合成装置，陽子線治療システム　 ● 冷凍機：パルス
チューブ冷凍機，4KGM 冷凍機，MRI 用冷凍機，クライオポンプ
● 人工衛星搭載観測装置冷却システム　 ● 超電導磁石：ヘリウム
フリー超電導マグネット
CYPRIS は，住友重機械工業株式会社の登録商標です。

物流・パーキングシステム
● 自動倉庫システム　 ● FMS/FA システム　 ● 無人搬送システム
● 機械式駐車場
金属加工機械
● 鍛圧機械：フォージングプレス，油圧プレス，フォージングロール，
超高圧発生装置　 ● 工作機械，クーラント処理装置　 ● SPS（放電プ
ラズマ焼結機）
運搬荷役機械
連続式アンローダ，港湾荷役クレーン（コンテナクレーン，タイヤマ
ウント式ジブクレーン，タイヤマウント式LLC），トランスファクレーン，
ジブクレーン，ゴライアスクレーン，天井クレーン，製鋼クレーン，
自動クレーン，コイル搬送台車，ヤード機器（スタッカ，リクレーマ，
スタッカ／リクレーマ），シップローダ，ベルトコンベアおよびコン
ベアシステム，リフティングマグネット装置，コークス炉移動機械
船舶海洋
● 船舶：油槽船，石油製品運搬船
化学機械，プラント
● 一般プラント：紙・パルプ製造装置，化学装置，原子力装置　● 圧
力容器：リアクタ，塔，槽，熱交換器　 ● 撹拌混合システム：マック
スブレンド撹拌槽，スーパーブレンド（同心２軸型撹拌槽），バイ
ボラック（横型２軸反応装置）
マックスブレンドおよびバイボラックは，住友重機械プロセス機器株式会社の登録
商標です。

建設機械，フォークリフト
油圧式ショベル，杭打機，道路舗装機械，クローラクレーン，基礎機械，
フォークリフト
タービン，ポンプ
蒸気タービン，プロセスポンプ
その他
航空用機器，精密鍛造品，防衛装備品（各種機関銃，機関砲およびシス
テム）

事業所
本　　　社　〒 141-6025　東京都品川区大崎2丁目1番1号（ThinkPark Tower）
関 西 支 社　〒 530-0005　大阪市北区中之島 2丁目3番33号（大阪三井物産ビル）
中 部 支 社　〒 461-0005　名古屋市東区東桜1丁目10番24号（栄大野ビル）
九 州 支 社　〒 812-0025　福岡市博多区店屋町8番30号（博多フコク生命ビル）
田無製造所　〒 188-8585　東京都西東京市谷戸町2丁目1番1号
千葉製造所　〒 263-0001　千葉市稲毛区長沼原町731番1号
横須賀製造所　〒 237-8555　神奈川県横須賀市夏島町19番地
名古屋製造所　〒 474-8501　愛知県大府市朝日町6丁目1番地
岡山製造所　〒 713-8501　岡山県倉敷市玉島乙島 8230番地
愛媛製造所
　新居浜工場 〒 792-8588　愛媛県新居浜市惣開町5番2号
　西条工場 〒 799-1393　愛媛県西条市今在家1501番地

技術研究所 〒 237-8555　神奈川県横須賀市夏島町19番地
技術研究所 〒 792-8588　愛媛県新居浜市惣開町5番2号
    （新居浜）

本号に関するお問い合わせは，技術本部技報編集事務局（電話番号
は下記）宛お願い致します。

住友重機械工業株式会社のホームページ http://www.shi.co.jp/
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