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■お問い合わせ先： 
　システムエンジニアリング事業部 
　システム工場  第1技術部荷役チーム 
　TEL (0930)23-2438　FAX (0930)23-3286
　http://www.yaskawa.co.jp/products/system.htm

登山電車で活躍する安川インバータ 

事 例 紹 介  
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■お問い合わせ先： 
インバータ事業部  マーケティング部  

TEL: (0930)25-2548　FAX:  (0930)25-3431
 
 

センサレス振れ止め制御 
ロープトロリー式アンローダの半自動運転を実現した 

事 例 紹 介  

　国定公園「英彦山」は福岡と大分の県境にそびえる標高

1200mの霊山で、古来より神聖な山として西国の人々の

信仰を広く集めてきました。

　起点の「銅の鳥居」から、「英彦山神宮奉幣殿」（いずれも

国の重要文化財）に通じる表参道は、約千段の急な階段状

の石畳や石段が続き、歩いて登ると1時間以上かかります。

しかし、2005年10月10日、英彦山に開通した登山電車

「スロープカー」（（株）嘉穂製作所殿納め）に乗ると、約15分

で到着します。電動モノレールタイプで、シルバーを基調

に青・緑・ピンクで縁どりした3台を配備しており、姿勢制御

により常に車体を水平に保ったまま走ります。斜面走行

モノレール（ラックアンドピニオン式）では、日本最大級

です。

　この登山電車の駆動に安川のインバータが採用されて

います。Varispeed G7とVS-656RC5の力で、参道の上り

下りがぐっと楽になり、身体の不自由の方やお年寄りの方々

も苦労せず容易に参拝できるようになりました。

　今回適用したセンサレスによる振れ止め制御方式は、

電動機のＰＧによる検出速度から機械負荷トルクを演算し、

さらに振れ角を推定する点に特徴があります。また、熟練

オペレータはサイクルタイム短縮のため、トロリーをホッパ

上で停止させる事無く海側へ戻す操作を行います。バケット

はホッパ上で弧を描く状態で開き動作をおこない、荷を放り

投げるような挙動となります。今回の振れ止め制御開発に

おいては、熟練オペレータによる操作と同様、ホッパ上で

トロリーを精度よく停止させるのではなく、ホッパ上での

バケット位置の変動を抑制し、その間にバケットを開くこと

ができるということを目標にしました。図２にホッパ折返し

位置付近でのバケット挙動を示します。

安全 

PGなしベクトル制御(電流ベクトル制御)により

超低速から高トルクを発生し安全に始動や停止が

できます。

快適

・ソフトスタート機能でスタート・ストップ時に

急発進・停止しないように、スムーズに加速・減速

できます。

・S字スタート機能でスタート・ストップ時に滑らか

に加速・減速ができるため、快適な乗り心地を提供

します。

省エネ 

長い下り坂の走行時やモータの減速時に発生する

回生エネルギー（ブレーキ）を電源側に戻して、電気

エネルギーとして使えます。

　アンローダは、支持(Hold) 開閉(Close) 横行(Trolley) 

起伏(Boom) 走行(Gantry) の５軸で構成されます。通常

の荷卸し操業は 支持・開閉ロープでバケットの上下を、横行

でバケットを前後させる２次元の運転を行います。動作は

以下の　〜　に区分することができます。（図１参照）

　  荷掴み完了後、バケットを搬送高さまで巻上げ。

   バケットが船ハッチとホッパに干渉しない高さまで巻き

上がったところからトロリーをホッパ位置（陸側）へ

移動。

　  ホッパ上付近でバケット開き動作を開始。

　 バケットが開き、荷がホッパへ投入されるとトロリー

は逆方向（海側）へ移動を開始。バケットが船ハッチと

干渉しない位置までトロリーが戻ったところでバケット

を巻下げ。

　今回は、荷掴みの確実性を高めるために「　荷掴み作業」

のみはオペレータによる手動操作とし、　〜　までを自動

で行う半自動運転としました。

  

　登山電車の乗客数は約半年で10万人を突破し、その

人気ぶりが新聞報道されました。大型窓で展望が良く、

エアサスペンション、エアコンなどを装備し快適な乗り

心地を楽しめます。電動自走式なので排気ガスもなく、

紅葉シーズン、お正月、春の花園など四季折々の風景は心

を癒してくれます。

　英彦山に行った際は、ぜひスロープカーの乗り心地を

お試しください。お客様の足となり、安川インバータが

活躍中です！

　荷役機械においては振れ止め制御の実用化がネックと

なり、自動化が困難な設備がありました。当社は1992年に

モデル規範形の振れ角フィードバック付き振れ止め制御

方式を開発し、コンテナクレーンや天井クレーンの自動化

に適用してきました。　コンテナクレーンとロープトロリー

式アンローダは橋型クレーンと呼ばれ機械構造は類似して

います。コンテナクレーンの場合はコンテナ専用の吊具に

振れ角センサーを取りつけることができますが、アンローダ

ではバケットを吊具とし荷掴み動作を行っており、荷掴み

時の衝撃、振動、粉塵などの環境面から吊具部への振れ角

検出器の取付けは困難です。そこで振れ角センサーなしで

振れ止めが可能な制御方式を開発し、ロープトロリー式アン

ローダの半自動運転を実現しました。

　社内シミュレーション後、現地試運転においても、バケット

の挙動や荷のホッパへの投入は安定し、又、船側への戻り

位置停止精度も±100mmとシミュレーションに近い結果

を得ることができました。

　振れ止め制御用ＰＬＣ内にアンローダの機械モデルを

組み込み、現地でシミュレーションを可能としたことなど

の効果もあり、半自動は2〜3日の試運転で操業レベルまで

立ち上がりました。

　ここで紹介したアンローダは稼動後１年以上経過して

おり、現在も振れ止め制御付き半自動運転及び振れ止め付き

手動運転を使用して操業しています。
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当社インバータが採用された理由： 

安定稼動の実現 

アンローダの半自動運転 

センサレス振れ止め制御 

Varispeed G7（左）と 
VS-656RC5（右） 

英彦山を走る登山電車 

アンローダの半自動運転（イメージ） 
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