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図形言語によるクレーン制御システム  

CraneControISystembyVisualLanguageProgramming  

技 術 本 部 西 岡 正 樹＊－  

広島製作所 宮 田 轟己 明＊3  

豊 原  尚＊2  

吉 岡 伸 郎＊4   

クレーン制御システムはこれまで70ログラマブルロジックコントローラ（PLC）を主制御装置として制御システムを  

構成し，ラダー言語により制御ロジックを記述してきた．このラダー言語の解読にはメーカごとに専門的知識を習得す  

る必要があり，かつ数値演算などでは視覚的に解読することが難しいものであった．そこで制御ソフトウェアのメイン  

テナンス性向上を目的として，視覚的に容易にロジックを解読することができる図形言語システムを用いてクレーン制  

御システムを開発した．制御ロジックの図形表現により複雑なクレーン制御の機能向上を容易に進めることができた．  

Wehavedevelopedthecranecontrollogicbyladderlanguageprogrammingonaprogrammablelogiccontroller  
（PLC）．CraneusershadtomasterladderprogramminglanguageforeachPLCmanufactureranditisdifficult  
tounderstandnumericaloperationbyladderdiagrams．Wedevelopedanewcranecontrolusingvisuallanguage  
programmingdevelopedforeasycranecontrolmaintenance．Weeasilydevelopedcomplexcranecontrollogicto  
improvecranecontrolfunctionsuslngthevisualprogrammlnglanguage．  

制御向けに特化したプログラム開発支援ツールとして自社開  

発したシステムである．この図形言語システムは図面上に図  

形を描いて制御ロジックを表現するもので，図面情報から自  

動的に制御プログラムを生成するものである．作成した図面  

上で制御ロジックの実行状態をリアルタイムモニタリングで  

きる機能も有しており，このロジックモニタリング画面では  

パラメータの設定変更や信号の強制オン／オフができロジッ  

ク検証が効率的に行える．図形の記述形態にはFBD（Func－  

tionalBlock Diagram）とSFC（SequentialFunction  
Chart）の2形態あり，本システムでは機械制御に必要な機能  

を各種要素関数として織込んでいる．   

また，本図形言語システムではC言語によりその装置特有  

の処理ロジックをFBDの要素関数として図形に埋込むことが  

できる．高度な制御ロジックを構築する上でC言語による関  

数が作成できる機能は有用である．   

図1はFBDのサン70ルで同じロジックのラダー言語を比較  

したものである．FBDは各信号をアンド，オアなどの論理演  

算要素や数値演算要素を使って接続し意図するロジックや数  

値演算を図形で表現する．このため視覚的にロジックの内容  

を理解しやすく機械制御ロジックを表現するのに適している．  

一方ラダー言語は接点信号を直列，並列接続する電気回路記  

述形態であり図形言語と比較した場合，ロジックの内容を視  

覚的に理解しにくい．特にフィードバック制御系などのブロ  

ック斑や数値演算の表現においてはFBDはラタし一図とは比較  

にならないほど通している．図2はSFCのサンプルである．  

このSFCはシーケンシャルな順序制御を状態遷移図として表  

現するものである．遷移条件により制御状態を上のステップ  

から下のステップに移行する．本図形言語システムではSFC  

を記述した同じシート内にFBDで遷移条件ロジックを直接記  

述できる特徴を持っている．SFCのステッ70には下位マクロ  

が記述でき，その状態での特別な処理を記述できる．  

1．ま え が き  

クレーン制御システムはこれまでプログラマブルロジック  

コントローラ（PLC）を主制御装置として制御システムを構  

成し，ラダー言語により制御ロジックを記述してきた．この  

ラダー言語の解読にはメーカごとの特徴を専門的に習得する  

必要があり，また複雑な数式演算は視覚的な制御ロジックの  

理解が難しいものであった．この度，当社では視覚的に容易  

に制御ロジックを記述できる機械制御向け図形言語システム  

を採用し，専用制御マイコンを用いてクレーン制御システム  

を構築した．これにより，制御ロジックの視覚的理解度の向  

上とこれまでのクレーン制御のノウハウを盛込んだ高機能ク  

レーン制御システムを開発したので本報で具体的に紹介する．   

2．図形言語によるクレーン制御システムのねらい  

図形言語を用いて視覚的理解度の高い制御プログラムを構  

築することにより，エンドユーザでのクレーン制御のメイン  

テナンス性向上，メインテナンス時間短縮に貢献するシステ  

ムを提案する．またロジック検証が視覚的に容易にできる図  

形プログラミングによりソフトウェア開発の効率化を図り，  

独自性のある高度な制御ロジックの考案によるクレーン制御  

の高機能化をねらった．本報では以下に挙げる内容について  

紹介する．  

（1）異常処理ロジックの視認性向上  

（2）振れ止め制御ロジックの可視化  

（3）吊荷荷重演算機能の高機能化  

（4）可変加速度制御の考案（高速化）   

3．匡l形言語システム概要  

今回，クレーン制御システム開発に適用した図形言語シス  

テムはソフトウェア生産性・信束副生の向上を目的として機械  

＊1広島研究所搬送システムグループ主席  

＊2広島研究所制御システム研究室  
＊3鉄棒技術部運搬機設計課主席  
＊4鉄棒技術部運搬機設計課  
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マクロ：・  

運転指令  

ラダー言語  
図2 SFCサンプル  図形言語システムで使用するSFC  
図面のサンプルを示す．  
Sampleofsequentialfunctionchart  

図1 FBDサンプル  図形言語システムで使用するFBD  
図面のサン70ルを示す．  
Sampleoffunctionalblockdiagram  

表1 コンテナクレーン主駆動系仕様一覧  
Specificationsofcontainercranemaindrives  

駆動系  定格出力（kW）  定格速度（m／min）   

巻 上   400×2台   80／160   

横 行   210×1台   210   

起 伏   220×1台   64   

走 行   22×8台   45  

巻上No．1／ 巻上No．2／横行／起伏  
走行陸   走行海  駆動装置  
駆動装置  駆動装置  

図3 制御システム構成  図形言語システムを搭載した  
クレーンの制御システム構成を示す．  
ControIsystemconfiguration  

また，本図形言語システムではマルチタスク制御構成が可  

能であり，制御周期や優先度の異なる複数の制御タスクで制  

御システムを構成することができる．制御の高機能化を推進  

する上では欠かせない機能を有している．   

4．クレーン制御システム構成  

4．1適用クレーンの仕様   

表1に示す駆動仕様を持つ大型コンテナクレーンを対象と  

して制御システムを構築した．   

4．2 制御システム構成   

今回開発した図形言語によるクレーン制御システムのシス  

テム構成を図3に示す．制御に必要な入出力データはマスタ  

PLCと通信））ンクで接続する構成とした．マスタPLCはその  

ノ他各制御機器とのⅠ／0機器としても機能させている．主制御  

装置である自社開発制御マイコンとマスタPLCとはイーサネ  

ット通信で接続し，クレーン制御のすべてを制御マイコン側  

で処理する制御構成とした．このシステム構成とすることで  

主駆動系システムに依存することなく，核となるクレーン制  

御ロジックは標準化が可能となる．図4に制御マイコンと図  

形言語システム開発コンピュータの外観を示す．  

5．図形言語による制御ソフトウェアの特徴  

5．1異常処理ロジックの視認性向上   

異常処理ロジックの視認性向上はクレーン制御のメインテ  

ナンス性向上，時間短縮に直結する重要なテーマと位置付け  

ロジック開発を実魔した．   

クレーンの異常処理は異常，インタロックレベルに応じて  

すべての駆動系を非常停止させるものや個別の駆動系のみを  

非常停止させるもの，通常停止や強制減速処理だけでよいも  

のなど複雑な処理が要求される．そこで図5に示すように異  

常処理構造が視覚的に容易に追えるようにツリー構造でイン  

タロック処理ロジックを構成した．図5においてツリー構造  

の各々の枝の部分が各インタロック検知部であり，幹の部分  

がこれらインタロック信号を集約した運転を許可する信号や  

非常停止にかかわる信号となっている．  
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制御構成となっている．この振れ止め制御ロジックは高度な  

演算や複雑な処理系で構成されることから従来はすべてC言  

語で作成していた．これまではエンドユーザでの振れ止め制  

御のロジックモニタリングは非常に難しい状態であった．今  

回，振れ止め制御ロジックの図形化により従来ブラックボッ  

クスであった振れ止め制御の制御状態を視覚的に確認できる  

システムに再構築した．SFCによる状態遷移表記，FBDによ  

る最適フィードバック制御系の表記により，自動制御の実行  

状態をリアルタイムモニタリング可能となり振れ止め制御メ  

インテナンスツールとしての機能を大幅に向上させることが  

できた．   

5．3 荷重演算機能の高機能化   

荷重演算とは巻上モータの出力トルクから吊荷の質量を推  

定演算する演算機能である．図6に荷重演算処理ブロック図  

を示す．荷重演算で得た吊荷の推定質量を基に巻上モータの  

走出力領域で出力できる最大巻上速度を設定している．この  

技術は従来からコンテナクレーンには通用されているが，図  

形言語の採用により，複雑な演算処理ロジックを容易に構築  

できることから，これまで蓄積してきたコンテナクレーン制  

御のノウハウを盛込んだ信頼性の高い荷重演算ロジックを構  

築した．荷重演算は演算結果が実態の吊荷質量より軽く推定  

した場合，荷の落下を招く重大な事故につながる可能性があ  

る．そこで，荷重演算の信束副生及び推定精度を向上するため，  

以下の事項について対応できる演算ロジックとした．  

（1）巻上加速度が変化しても対応できる荷重演算処理  

巻上の速度とトルクの状態信号を高速走周期でサンプリ   

ングすることで安定性の高い荷重演算を実現した．実機検   

証では±2t程度の検出安定性を得た．  

（2）走速運転時に荷重演算を再実行する  

巻上加速運転中の荷重演算結果の妥当性チェックを巻上   

定通運転中に行い，速度の出しすぎであると判断した時点   

で目標速度を引下げるロジックを組込んだ．これにより万  

巻上速度m／S  

図4 制御マイコン，図形言語PC外観 クレーン制御マイ  
コン及び図形言語プログラム作成パソコンの外観を示す．  
Picture of micro computer and visuallanguage program－  
minK PC 

図5 異常処理ロジック構成  異常処理ロジックの図形表現を具体  

的に示す．  

Logicconfigurationofcraneirlterlocks   

実際の異常処理にかかわるロジック検証において，このツ  

リーをたどり末端のインタロック検出箇所を視覚的に追うこ  

とにより，これまでソフトウェア開発者以外は難しかったロ  

ジック検証がモニタ操作を習得するだけで容易に行えるよう  

になった．   

5．2 振れ止め制御プログラムの図面化   

コンテナクレーンでは横行運転中，横行速度を自動的に変  

化させてコンテナの荷振れを制御する電気式振れ止め制御を  

適用している．この振れ止め制御は横行位置，横行速度，吊  

りロー70長，荷振れ量，荷振れ速度といった多数の状態量に  

対して制御の意図に応じて重み設定された制御ゲインを各々  

の状態量に掛合せ横行速度指令を生成する最適フィードバッ  

ク制御系で構成している．この振れ止め制御に加えて自動的  

に指定レーンに到達するレーン指定運転機能や，その場で自  

動的に振れ止めができるその場振れ止め機能，自動的に振れ  

止めしながら微小横行できる微小位置決め機能など多機能な  

図6 巻上荷重演算処理ブロック図  荷重演算機能の  
ブロック構成を示す．  

Blockdiagramofloadweightcalculation  
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が一の演算失敗のときでも安全に荷役ができるよう徹底的   

に安全性を追求したロジック構成とした．   

5，4 可変加速度制御の考案   

可変加速度制御は今回の図形言語によるクレーン制御シス  

テム構築において新たに考案した速度制御方式である．   

巻上速度指令は前記した荷重演算結果から得た吊荷質量に  

応じた巻上モータの走出力領域内で出力できる最大巻上速度  

を目標速度として設定するが，従来では走出力領域において  

も0～ベー ス速度間の加減速度と同じ加減速度で目標速度ま  

で加速させていた．0～ベー ス間は走トルク制御領域であり荷  

重演算精度維持のためにもー走の加速度が必要である．とこ  

ろが荷重演算が完了した状態においては現在吊っている荷の  

質量が既知の物理量となっていることから，巻上モータの出  

力性能でどれだけの速度及び加速度が出力できるかは単純な  

パワーバランスの式で導出できることに着日した．そこで，  

走出力領域では巻上モータが出力できる出力性能限界まで使  

った速度指令を生成し速度制御を行えば，従来と同容量のモ  

ータでも加減速度時間を大幅に短縮させることが可能となる．  

今回考案した可変加速度制御は荷重演算が完了した状態にお  

いて速度指令が走出力領域に出た瞬間から式（1）に示す巻上モ  

ータと吊荷のパワーバランス式を用いて現在出し得る最大加  

速度をリアルタイムに計算し，式（2）によって次の瞬間の速度  

指令を生成する加速度制御方法である．  

（
S
＼
∈
）
 
悩
瑠
 
 

0．5  1．5  2．5  3．5  

時間（s）  

図7 可変加速度制御による速度出力パターン  可変加速度制御  
により生成した速度パターンを示す．  

Speedpatterndiagrambyreaトtimecalculationofaccelera－  
tionfollowingmotorpowerlimit  

荷重演算機能の高機能化，可変加速度制御の考案など具体的  

に特徴のある制御システムを構築することができた．斑形記  

述手法をプログラミング前に十分検討し制御ロジック作成を  

進めたことで視覚的に容易に理解できるプログラム構成とす  

ることができた．今回開発した図形言語プログラムの視覚的  

認識性は以前のラダー言語による制御ロジックと比較して大  

きく向上することができた．その結果，実機検証においては  

試運転調整期間を短縮する成果を得た．   

丁．ま   と  め  

図形言語システムの採用により従来のラダー言語による制  

御プログラムと比較して視覚的認識性を大きく向上させるこ  

とができた．これにより，制御ロジック検証の効率化を進め，  

制御プログラムのメインテナンスツールとしての機能を大幅  

に向上することができた．また，これまで蓄積したきたクレ  

ーン制御技術のノウハウを盛込みかつ荷重演算の高機能化や  

新しい速度制御方法を組入れた図形制御ロジックを構築した  

ことでクレーン制御の高機能化を推進することができた．こ  

れらは図形化プログラミングの長所を十分に生かすことによ  

り実現できたものである．今回開発した図形言語によるコン  

テナクレーンの制御システムは今後もたゆまぬ努力を重ね更  

なる改善を続けていく積りである．   

またコンテナクレーン以外のクレーンについても現在，適  

用開発を推進中であり，これからのクレーン制御の標準シス  

テムとして育てていきたい．  

月。一物lん＿1／ヮ  1  
α＝‾   

砺こ   

1㌔＝l克＿1＋α℃   

ここで，  

君n：モータ最大出力（kW）  

〟：吊荷質量（荷重演算結果）（kg）  

GD2：装置の総合慣性イナーシャ（kg・m2）  

〃：装置の総合機械効率（巻上時）  

（巻下時は逆数）  

α：回転数（rps）／速度（m／s）比  

g：重力加速度（m／s2）  

α：モータが出せる限界加速度（m／s2）  

佑▼1：現在速度指令値（m／s）  

佑：次の制御周期での速度指令値（m／s）  

玉：制御周期（s）   

図7に可変加速度制御による巻上運転のチャートを示す．  

破線の速度パターンが従来の速度指令であり，今回考案した  

可変加速度制御の速度パターンが実線である．図7では倍速  

速度まで2．75s掛かっていた加速時間をこの可変加速度制御  

により2．25sまで短縮することができた．   

6．成  果  

図形言語システムの導入によりソフトウェア専門技術者で  

なくとも容易に制御ロジックの70ログラミングを行うことが  

できる環境が整った．この環境整備によりこれまで蓄積して  

きたクレーン制御技術のノウハウを図形プログラムに盛込み，  
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