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１．はじめに 
 情報化施工が主流になりつつある中で GPS での位置計
測をもとにして稼働可能なバックホウやグレーダー、さ
らにはブルドーザーの排土板に GPS を搭載させて事前に
作成した座標のとおりに施工を行っていく技術等が進歩
し、土木工事の生産性を上げている。 
 重機の中で自由度が大きく自動化しにくいのがバック
ホウであったが、最近、アラウンドビューを見るかのよ
うなアニメーションでバケットターゲットを表示するシ
ステムが完成している。基本的には油圧および油圧吐出
量を計測し制御を行っているものと考えられる。しかし
ながら、情報化施工の機器の中でもマシンガイダンスの
バックホウは動作の自由度が高いことから制御が難しく、
高価であることから一般には普及していないのが現状で
ある。 
 このことから、一般的なバックホウにおいて変位測定
のセンシング技術で電気的、もしくはレバーを機械的に
動かす方法で、ガイダンスが可能かどうかを調査する第
一段階として、シリンダ－に変位計を取り付けアームの
動きをデジタルで表現できるかを試みた。 
 本論文では、バックホウのシリンダに変位計を取り付
け、変位計測を行う事によって機械式制御に関してどの
程度の正確さがあるかのキャリブレーションを行った。
その結果、油圧制御そのものでなく、変位計で得られる
デジタル値をアナログ変換した電気制御でも、ガイダン
スを行えると考えられる基礎的資料を得た。 
 
２．情報化施工の現状 
 情報化施工において現在主流となっているものを以下
に示した。 
 
2.1 TS による出来形管理技術 
 設計データを搭載した TS を用いて出来形計測を行い、
自動で設計データと出来形データとの差分を算出する。
また、自動で出来形管理帳票を作成する。 
 
2.2 マシンコントロール（MC）技術 
 TS や GNSS により締固め機械の位置を取得し、走行軌
跡や締固め回数をリアルタイムに運転席モニタへ提供す
る（普及段階）。TS や GNSS により機械の位置を取得し、
施工箇所の設計データと現地盤データとの差分に基づき、 

2.3 マシンガイダンス（MG）技術 
 TS や GNSS により機械の位置を取得し、施工箇所の設
計データと現地盤データとの差分を運転席モニタへ提供
する。 
 
2.4 TS/GNSS による締固め管理技術 
 TS や GNSS により締固め機械の位置を取得し、走行軌
跡や締固め回数をリアルタイムに運転席モニタへ提供す
る。 
 
上記の中で最も制御が難しいと言われているのがバック
ホウのマシンガイダンスで、現行使用されているその機
構図を図-1 に、最新の機械のモニタを写真-1 に示した。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 バックホウ・マシンガイダンス機構図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真－1 バックホウ・マシンガイダンスのコンソール 

排土板の高さ・勾配を自動制御する。 
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図－2 基準状態および光波測定点 
 
 図-1 に示したようにバックホウのマシンガイダンス
の場合、機械の動く自由度が大きいことから全自動化は
非常に難しいと言われる中で、写真-1 に示したように、
アニメーションでオペレータが操作を広範囲に確認出来
る表示も開発されていると言われている。 
 
３．実験の方法 
 今回の実験では、図-1 に示したチルトセンサーをシ
リンダの伸縮を計る変位計に置き換えた。傾斜センサー
は取り付けていない。実験方法を以下に示す。 
 
1) 図-2 に示した状態を基準として、アーム等の長
さは実測、12 個の(x,y)座標は光波で測定。 

2) 第 1 シリンダ（2，3 固定）3 段階の伸縮、第 2
シリンダ伸縮（1，3固定）の様に行っている。 

3) すべての段階を終えた後、アームを自由に動か
し、基準座標に戻す。 

 
 変位計データのサンプリングは実験現場での事前試験
で 20Hz とした。なお、変位計とシリンダ伸びについて
も整合性を確認している。 
 
４．実験の評価 
 図 3-1、および図 3-2 に、初期状態と第 1 シリンダか
ら第 3シリンダまで伸ばした状態を示した。図に示した
緑の線がアームおよびバケットの外郭，紫の S-1～S4 ま
でがシリンダで動くリンクで変位計から求めたものであ
る（写真-2-1,2-2 参照）。また青は変位計から求めた
アーム骨格，黒点線は光波で測定した座標を点線で結ん
だものである。 

 光波はノンプリズムで計ったことから、基準の動きは
シリンダ変位から求めたものが正確な値と考える。 
 ここで注意すべき事は、シリンダを伸ばした状態では
油圧のアクティブ動作でも、10 分程度の時間が経つと
若干下がる傾向にあった。しかしながら、バックホウの
動作では 10 分単位で形状を保持するということはなく、
今回のキャリブレーション的動作上生じたものであり、
問題は全くない。 
 その他の傾向としては、当然であるが第 1シリンダの
座標、または第 1シリンダの角度に誤差がでると先端に
大きな誤差が出る。 
 図-3-2 の状態で、第 1 シリンダ角度に 0.1 度下への
誤差が出ると、バケット先端では約 170 mm の差となり、
シリンダ変位に 1mm の誤差が出ると先端では約 10 mm の
差が出る。 
 表-1 は実験を行った 11Case のバックホウバケット先
端の偏差距離である。 
 トータルステーションによる座標と変位計計測による
座標で差が一番大きいのは Case2 で、偏差距離では
Case2 と 8 および 9 で、距離も 11cm 程度異なっている。 
 この表で見て取れるのは、変位計による計算でのバッ
クホウバケット先端での偏差距離は最大でも 10cm 程度
で、情報化施工におけるマシンガイダンスとして簡易な
変位計を用いても、十分使えると言うことである。 
 今回の実験では取り付けていないが、ジャイロを取り
付けてバックホウの姿勢誤差を角度補正すれば、かなり
の精度で制御できると考えられる。また、地盤の硬さに
おいては軟弱地盤に近いところで行われたという理由で、
かなりの差が出たとも考えられる。 
 

第 1 ｼﾘﾝﾀﾞ 

第 2 ｼﾘﾝﾀﾞ 

第 3 ｼﾘﾝﾀﾞ 
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  図－3-1 アーム初期状態（シリンダ 1縮，2，3伸）      図－3-2 シリンダ 1（伸）2，3（縮）状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       写真－2-1 アーム初期状態           写真－2-2 シリンダ 1，2を伸ばしたホールド状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図－3-3 シリンダ 1，2，3（伸）状態          図－3-4 シリンダ 1（伸），2（縮）状態 
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表－1 バケット先端の TS 座標と変位計による座標の差、および偏差距離 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上のことから推測出来ることは、レーザー変位形
（精度1/1000）でシリンダ変位を計測し、A/D変換を行っ
た後に座標または指定の動作を行うデータとマッチング
させるプログラムを作成し、バックホウレバーの電気回
路にD/A変換した信号を送ることが出来れば、どの様な機
械でも情報化施工機械にバージョンアップ出来ると言う
ことである。 
 この様な制御回路はどの様な産業でも生産ラインで用
いられているほか、車では ABS やレーダーでの前方向認
識ですでに実用化されている。 
 
５．まとめ 
 今回の実験は、一般のバックホウ動作を変位計測定器
で精度良く測れるかを目的にしたものである。変位計測
の手法で、一般のバックホウも妥当な精度で情報化施工
機器に出来るかを試みた。結論としては、以下である。 
 
1) シリンダの変位測定を行ってバケット先端の座
標を幾何学的に算出したものと、ノンプリズム
計測で計った座標を比較した結果、10cm 程度
の誤差が生じた。 

2) シリンダの変位測定を行ってバケット先端の座
標を幾何学的に算出したものを正確な値と見な
せば、数 cm オーダーで制御可能である。 

3) 精度を良くするためには、車体角度補正として
傾斜計もしくはジャイロでの補正が必要十分条
件である。 

4) 変位計でのアームのアニメ化と、GPS での絶対
座標を用いることで、リアルタイムでバックホ

ウ動作をタブレット等に表現可能である。 
5) 今回行った手法でのアクティブ制御回路は様々
な分野で開発されており、一般的に稼働してい
るバックホウも情報化施工機器になりうる可能
性がある。 
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