
302  

機械式駐車場IPSの遠隔故障診断システム  

RemoteDiagnosisforAutomatedParkingLots  
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横浜製作所  

菱日エンジニアリング株式会社  

機械式駐車場では，万一の故障発生時には，迅速な対応・復旧が不可欠である．当社においても，従来より24時間体  

制で対応してきた．開発した故障診断システムは，駐車場係員の手を煩わせずに故障発生を自動通報し，保守担当者の  

携帯電話，FAXへ対応要請を速やかに通知する．また，駐車場設備を制御しているシーケンサのプログラムを解析して  

得た故障診断ロジックにより，点検・復旧箇所を絞込み，現地へ作業指示を送る．本システムの開発により，今まで以  

上に迅速な復旧作業が行えるとともに，故障履歴の一元管理による予防保全などサービスの向上が図れた．  

In an emergencyin an automated parkinglot，SWift response and restoration are mostimportant．In our  
COmpany，therearemanysystemsforemergencyfortwodaysandnights．Thesystemwedevelopedautomatically  

WarnSmaintenanceworkerswithoutparkingworkerscomplicatedprocedures，andinnotimephoneandfaxthe  
noticeshowtodo．Thesystemalsosendsparkingworkersbackinstructionsandpointsneedinginspection and  
restoration．Thenumber ofinspection and restorationpointsis narroweddown by diagnosislogic providedby  
analyisofprogramsthatcontrolautomatedparkinglots．Ournewsystemmakeitpossibletorespondmorequickly  
to emergenciesandmoretotallymanagehistories ofemergencies，andtoimprovepreventive maintenance．  

が限られるなどの課題があった．  

本システムでは，現地から監視センタ，監視センタから   

各担当者へと，顧客の手を煩わせずに迅速に自動通知する   

ことができ，通知に電子メールを利用したことにより，現   

地ごとに設定された複数箇所（担当者）へ同時並行して通   

知できるため，連絡時間の短縮が図れた．また，関連機器   

の動作状態やセンサのON／OFF状態など，システムの内部   

状態も添付し，現地での駐車場稼働状態の詳細も分かるよ   

うにした．  

（2）故障診断機能   

駐車場機械が故障検出するのは，機器を制御しているシ   

ーケンサが，センサ入力や内部状態等により，プログラム   

中のロジックで判断をしているためである．“ドアが開い   

たためセンサがONになった”など，真の原因を特定する   

ことは困難であるが，故障の要因となったセンサ（入力）   

を特定することはできるため，逆に要因となったセンサ（入   

力）から“ドア開く’’“位置ずれ’’などの事象を推定して   

いる．  

（3）イントラネットとの連携   

故障診断システムを社内イントラネットシステム（Lotus   

Notes）と接続した．故障発生時には，設計，アフタサービ   

スの担当者各人へ電子メールで通知が届くので，迅速な対   

応をとることができる．また，復旧後には原因，処置方法   

を履歴データベースに登録する．これにより，各現地での   

故障発生・対応・復旧状況を把握することができ，未発生   

の現地への事前対応によるトラブル未然防止にも役立って   

いる．  

1．は じ め に   

IT（Information Technology）通用の一環として，遠隔  

監視によるアフタサービスの向上が社内外で進められている．  

当社で納めている機械式駐車場では，万一の故障発生時には  

迅速な対応・復旧が求められている．それに対応するため，  

駐車場管理コンピュータから監視センタへ故障情報を自動的  

に電子メールで知らせる故障診断システムを開発した．   

この故障診断システムでは，現地からの故障情報を基に故  

障を検知したセンサを特定でき，保守担当者が点検すべき箇  

所を絞込むことにより復旧作業の短縮化を実現した．診断ロ  

ジックは，シーケンサのプログラムを解析して求めた故障検  

出条件のリストを用い，故障発生時のセンサのON／OFF状態  

と比較することにより行う方式を開発した．   

また，診断システムは社内イントラネットシステムと接続  

し，設計担当者が机上からアクセスできる故障履歴データベ  

ースを構築した．   

これにより，各駐車場設備の故障発生・復旧状況を確認で  

き，原因・対処方法などが適切に行えるため，予防保全にも  

役立てている．本報では，開発した故障診断システムの概要  

及び診断方法に関して述べる．   

2．本システムの特徴   

（1）自動通知機能  

従来，故障発生時には電話，FAXを用いて，顧客から受   

付窓口，保守担当者へと連絡を取合い対応してきた．しか   

し，人が介在することによる時間的なロス，得られる情報  

＊1横浜研究所制御・応用物理研究室  
＊2鉄構技術部電気制御設計課長  

＊3鉄構技術部電気制御設計課  
＊4システム開発部電算システムグールプ  
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図1 故障診断システム構成  

System configuration 

システム構成と情報の流れを示す．  

間，休日など即座に対応できか－場合は，設定された一定時  

間を過ぎると自動的に現地担当者へ通知している．また，複  

数の担当者のだれでも，確認作業ができるようにしている．  

これにより，遅くとも担当者が現地へ到着したときには，診  

断結果を受取れ，すぐに復旧作業に取掛かれる．   

保守担当者は，受取った診断結果を基に点検箇所，手順を  

決める．予備部品，特殊工具が必要と予想される場合は，車  

から持って出るなど事前準備をして現場に入ることができる．  

持合せがない場合は，連絡して手配することもできる．この  

ような面においても，復旧時間短縮に効果がある．   

4．故障診断方法  

機器を制御しているシーケンサは，ラダー図と呼ばれる記  

述言語でプログラムが書かれている．シーケンサへの入力と  

出力を表す記号の組合せで記述され，一般に回路と呼んでい  

る．図2にラダー図の基本である，AND回路とOR回路を示  

す．AND回路は，2つの条件（入力Ⅹ1，Ⅹ2）が同時にON  

した場合に成立（出力MlがON）する．OR回路は，どちら  

か一方の条件がONすれば成立する．これら，AND，OR回  

路を組合せることによってロジックを組んでいる．   

シーケンサのプログラムで故障発生とは，故障に対応する  

出力がONすることである．出力がONするための入力のON  

／OFFの組合せは複数あるが，その中で故障発生時のセンサ状  

態と一致する特定の条件が，故障検出部分である．よって，  

その条件の組合せに含まれるセンサの中に，故障要因となっ  

た入力が含まれていると考えられる．   

このような考えに基づき，本システムではシーケンサプロ  

グラム（ラダー図）を解析して条件リストを作成するラダー  

解析ツールと，現地情報と条件リストから要因を推定する診  

3．故障診断システム  

3．1遠隔監視・通報   

図1に本システムの構成を示す．機械式駐車場IPS（Inte－  

gratedParkingSystem）は，複数の機械設備によって構成  

されており，ネットワークに接続された管理コンピュータで  

統合管理している．故障発生通知は，管理コンピュータより  

電子メールとして，公衆回線（ISDN，電話等），インターネ  

ットを通じて監視センタのメールサーバへ送られる（（D：図1  

中データの流れの番号に対応，以下同様）．メールサーバは，  

現地ごとに設定された保守会社連絡先（（診），社内保守担当者  

（③）へ故障発生を通知する．連絡を受けた担当者は現地へ急  

行する．保守会社へは，FAX，電話への音声通知，携帯電  

話，PCへの電子メールが選択でき，必要に応じて複数箇所，  

複数方法が設定できる．一方，故障診断システムへも現地故  

障情報が通知され（④），後述する診断ロジックにより要因推  

定を行う．診断結果は折返しメールサーバへ戻され（⑤），現  

地及び保守会社へ通知される（（参）．   

3．2 保守担当者への通報   

故障発生とともに，保守会社の担当者を現地へ急行させる  

必要がある．故障診断結果が出て内容確認されるまで，数分  

ではあるが時間が掛かるため，故障発生通知と診断結果は分  

けて通知している．故障発生通知を第一報として受けた担当  

者は，現地へ向かうことになる．診断結果は，結果が出てか  

らいったん社内で，設計又はアフタサービスの担当者が内容  

を確認する．必要であれば，コメントを添えて現地担当者へ  

通知する．このため，タイムリーに処置できるように，特定  

の場所に設置された専用端末とはせずに，各自の机上パソコ  

ンからアクセスできるようにしてある．しかし，離席時や夜  
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●解析方法  AND回路  

XI X2  
＝ ト」トー＜Ml＞l  

4．2 故障発生情報の収集   

故障診断をするために，故障情報を収集する必要がある．  

先に説明したとおり，センサなどシーケンサの入力状態が重  

要な情報である．センサ状態は随時変化するため，ノイズの  

ような瞬時の変化を捕えるためには，故障検知と同一タイミ  

ングで状態を保持する必要がある．IPSでは，各シーケンサで  

故障検知と同時に状態を保持して，上位コンピュータへ通知  

するようにしている．  

IPSでは，各機器の故障情報が管理コンピュータに集まって  

くる．センサ情報のほか，故障発生時に実行していた動作コ  

マンド，現在位置，搬送車両の有無などの情報も解析には有  

効である．現地名，機器名，発生日時，エラーコードなどと  

併せて故障情報をまとめ，管理コンピュータから送信してい  

る．   

4．3 診断データベース   

診断システム構築に当り，必要な各種情報をデータベース  

化した．データベースの構築に当り，ツールとしてOracleを  

使用し，高速な検索，遠隔からのデータメインテナンス，シ  

ステム拡張時のはん用性を持たせた．以下に作成したデータ  

ベースの例を示す．  

●現地情報：機器構成，顧客情報，保守担当者など  

●機器情報：設置センサ種，制御70ログラムバージョン  

●故障条件リスト：ラダー解析ツールで作成  

●復旧指示：要因ごとの復旧方法  

●履歴情報：発生回数（現地ごと，機器ごと，エラーごと）  

●担当者情報：電話番号，メールアドレス，連絡手段   

この中で，どのような診断結果があるのか説明する．表1  

は，診断結果にかかわる復旧指示データベースの一部である．  

例えば，はみ出し（右）センサで検知した場合でも，“センサ  

の故障I’“配線不良’’“ドアが開いた”などの要因が挙げら  

れており，復旧者はこれを見ながら一つ一つ確認することで  

対応ができる．   

これら，データは頻繁に変るものではないが，復旧指示，  

履歴情報などは定期的にメインテナンスして診断精度の向上  

につなげていく．   

4．4 診断ロジック   

図4に診断の流れを示す．図右側に示す故障条件データ作  

成の手順（a），（b），（c）を，診断の前に行う必要がある．各現  

地より機器ごとにシーケンサソフトのバックアップを取り作  

成を行う．これは，現地プログラムの修正の度に実施する必  

要がある．   

故障発生すると，現地より送られてくる現地故障情報を分  

類し（①），現地名，機器名より故障条件データベースを検索  

し該当する機器の故障条件リストを抽出する（②，③）．得ら  

れた条件リストから，さらにエラーコード，センサのON／OFF  

情報を基に成立する条件を選び，故障原因となる可能性のあ  

るデバイス（センサ等）とその状態（ON／OFF）を抽出する  

（④，⑤）．実行中のコマンド［動作内容］から，無関係なデ  

バイスを考慮してさらにデバイスを絞る（⑥）．得られたデバ  

イスに対応する復旧指示を，復旧指示データベースより取出  

す（⑦）．診断結果として，故障検知の原因となったデバイス  

OR回路  

房江＜Ml＞・  
様に追加  

●解析例  

シーケンサプログラム例  

Xl X2  

2  3  4   

Xl  ○  ○  

X2  ●  ●  

X3  ○  ○  

X4  ○  ○   

X5  ●  ●   

ト」／ ト＜MlO＞－l  

：二≡‾‾  

＜M20＞－l  

○：ON ●：OFF  

図2 解析方法  ラダー図の解析方法と解析例を示す．  
MethodofanalyzedPLCprogram  

断ロジックを開発した．   

4．1ラダー図の解析   

解析アルゴリズムについて説明する．便宜上，解析結果を  

表形式で表し，行に条件（入力）項目，列に条件数を取って  

説明する．先に述べたように，ラダー図の基本はAND回路と  

OR回路である（図2参照）．入力Ⅹ1に対してAND回路の  

場合は，同一列（縦方向）に入力Ⅹ2の条件項目を追加する．  

OR回路の場合は，列を追加（横方向）して人力Ⅹ2の条件項  

目を追加する．   

実際の回路は，ANDとORが多数組合されているが，前述  

のANDとORのロジックで1ステップごとに解析して条件表  

を作成した．図2の解析例では，出力M20が成立する条件  

を，M20から一つ一つさかのぼって解析した結果である．条  

件項目はⅩ1～Ⅹ5までの5つで，条件数は4通りとなる．ON  

／OFF表示がなくて無印の所は，その状態に無関係で成立する  

ことを示している．   

開発したラダー解析ツールによって，IPSの実機シーケンサ  

プログラムを解析した例を図3に示す．  

図3 解析結果 開発した解析ツールにより実機ソフトを解析した  

例を示す．  
ResultofanalyzedPLCprogram  
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表1 故障要因と復旧指示例  
Exampleofcause andrepalrinstruction  

デバイス  
故障要因  

ON  
番号   OFF   

処置方法   

台車内在車センサの作動を確認  

台車内在車センサ故障  Ⅹ246  ON   し，センサ不良の場合はセンサ  

を交換して下さい   

右格納庫車有（前）センサの作動  

右格納庫卑有センサ故障  X250  OFF   を確認L，センサ不良の場ノ含は  
センサを交換して‾Fさい   

左格納庫卓有（前）センサの作動  

左格納庫専有センサ故障  Ⅹ252  OFF   を確認し，センサ不良の場ノ含は  

センサを交換して下さい   

はみ出し（右）センサの作動を確  

はみ出し（右）センサ故障  Ⅹ240  ON   認し，センサ不良の場合はセン  

サを交換して下さい   

はみ出L（左）センサの作動を確  

はみ出し（左）センサ故障  Ⅹ241  ON   認し，センサ不良の場合はセン  

サを交換して下さい   

右停止（1）センサの作動を確認  

右停止（1）センサ故障  Ⅹ080  OFF   し，センサ不良の場合はセンサ  

を交換して下さい   

右停止（2）センサの作動を確認  

右停止（2）センサ故障  Ⅹ082  OFF   し，センサ不良の場合はセンサ  

を交換して下さい   

右番地－・致を確認し，ドグ板，  
横行時右番地ずれ  XO8D  OFF   停止位置を調整して下さい   

右番地一致を確認し，ドグ板，  
横行時右番地ずれ  Ⅹ082  OFF   停止位置を調整して下きい   

はみ出し（右）センサとシーケン  

配線故障   Ⅹ240  ON   サ間の接続・導通を確認し，不  

良の場合は交換して下さい   

はみ出し（左）センサとシーケン  

配線故障   Ⅹ241  ON   サ間の接続・導通を確認し，不  

良の場合は交換して下さい   

安全槻が右格納庫車有（前）セン  

安全槻の変形   Ⅹ250  ON   サに干渉していないか確認し，  

安全柵変形を補修して下さい   

ドアが開いてはみ出しセンサ右  

車ドア（開）   Ⅹ240  ON   を遮光しているか確認し，開い  

ていたらドアを閉めて下さい   

ドアが開いてはみ出しセンサ左  

車ドア（開）   Ⅹ241  ON   を遮光しているか確認し，開い  

ていたらドアを閉めて下さい  

図4 故障診断フロー  故障情報から診断結果を導く手順を示す．  
Flowchart ofdiagnosissystem  

図5 故障診断結果  開発した診断ツールによる診断結果例（デー  

タはサンプル）を示す．  

Exampleofdiagnosticresult  

新たな要因項目として追加できるようになっている．これら  

復旧後のデータ入力作業も，各自の机上からアクセスして入  

力することで，設計者の日常業務の一環として実施できる．   

5．ま  と  め  

当社にて開発した“遠隔故障診断システム”に関して，概  

要を報告した．本診断手法はFTA（FaultTreeAnalysis）  

手法の一種であり，ラダー図の解析で故障条件リスト［故障  

木］を生成し，センサ状態から故障木で評佃し診断している．  

本システムの導入により，故障復旧への迅速な対応が図れる  

ことはもとより，担当者の作業が効率化され，サービスの向  

上につながる．現在，IPS実機にて試験運用を行っており，そ  

の結果を踏まえて診断精度の向上，使い勝手など改良を進め  

ていく．当社では，大規模機械式駐車場IPSを既に26現地  

（約5800台分）納め稼働している．今後，様々な遠隔情報サ  

ービスを計画しているが，その一つの柱として本システムを  

適用していく予定である．  

リストと各デバイスに対する点検・復旧指示内容が得られる．  

複数の要因がある場合には，過去の発生状況から，頻繁に発  

生するものほど上位に表示される．   

開発した診断ロジックにより求めた診断結果を図5に示す．  

診断に要する時間は，データ受信から診断結果の返信までで  

3～5sである．今後対応現地が増加してデータ数が増加して  

も，1min以下で十分診断できる．図5下方には，復旧後に  

原因を入力する欄が設けられている．入力は，リストアップ  

された故障要因から選択するようになっている．また，想定  

外の原因であった場合には，コメント欄に記述してもらい，  
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