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1.はじめに 

FA 分野では装置を制御するコントローラとし

てシーケンサ(Programmable Logic Controller)、

プログラミング言語としてラダー言語が用いら

れることが多い。センサやスイッチ等の ON/OFF

入力に応じて、バルブやランプ等へ ON/OFF 出力

するといった一連の動作をラダープログラムで

記述し、シーケンサはラダープログラムを繰り

返し実行する。1 回の一連の動作をスキャン、そ

の実行時間をスキャンタイムと呼ぶ。シーケン

サの性能向上や制御内容の多様化に伴いラダー

プログラムが大規模化・複雑化しスキャンタイ

ムが増大した結果、装置の動作不良の原因とな

ることもある。本稿ではシーケンサのスキャン

タイムの最大実行時間をラダープログラムから

静的に推定する手法を提案する。 

2.ラダープログラムのスキャンタイム 

装置は元来リレー用いた電気回路により制御

されてきた。リレー回路は制御内容を変更する

ための手間が大きいため、リレー回路をソフト

ウエアで模擬するシーケンサ上のラダープログ

ラムが使われるようになってきた。ラダープロ

グラムはエンジニアリングツール上で編集でき

るため装置の制御内容を容易に変更することが

可能である。 

シーケンサでは X0,X1,X2,…,Y0,Y1,Y2,…等と

記載される 1bit のメモリを持ち、これらをデバ

イスと呼ぶ。 

ラダープログラムは当初は入力デバイスの論

理和、論理積関係から出力デバイスの真偽値を

決めるものだけであったが、シーケンサに算術

演算、文字列操作等、従来のリレー回路では扱

わなかった機能が求められるようになってきた。

そのためシーケンサはこれら機能を実行する応

用命令を持つようになった。 

ラダープログラムの一例を図 1に、図 1のラダ

ープログラムを IL: Instruction List(シーケン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1: ラダープログラム      図 2: IL 

 

サの機械語)にした例を図 2に示す 

図 1にて左側には-||-記号で示される接点、右

端には-()-記号で表されるコイルや応用命令が

配置される。接点、コイル、応用命令で連結さ

れたグラフを回路ブロックと呼ぶ。1 番目の回路

ブロックは X0 が真かつ X1 が真の時応用命令

SwOp0 を実行することを示す。4 番目の回路ブロ

ックは X0 が偽または X2 が偽の時応用命令 SwOp3

を実行することを示す。接点/コイル命令は必ず

実行されるが、応用命令は接点の論理積、論理

和で示される実行条件が真のときのみ実行する。 

 図 1 のラダープログラムの場合、図 1 の 1～6

の順で回路ブロックを実行した後に、再度 1～6

の順で回路ブロックを実行することを繰り返す。 

3.スキャンタイムの推定手法 

 シーケンサでは接点/コイル命令は毎スキャン

必ず実行される。一方応用命令は接点のグラフ

で表される実行条件部が真の時のみ実行される。

また接点/コイル命令の実行時間は応用命令の時

間と比較し無視できるほどに短い。応用命令の

実行時間は応用命令により異なる。よって回路

ブロックの実行時間は回路ブロックで実際に実

行される応用命令の実行時間の和で求められる。

したがって回路ブロックの実行条件により排他

的に実行される回路ブロックに対して実行時間
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が長い方の回路ブロックの実行時間を積算する

ことによりラダープログラムのスキャンタイム

の最大実行時間を算出することができる。 

  プログラム内のデバイス間の依存関係を明ら

かにする技術としてスライシング技術[1]、[2]

がある。図 1のラダープログラムの中から応用命

令を含む回路ブロックをスライシングし、デバ

イス間の依存関係がある回路ブロックにグルー

プ分けし、各々の回路ブロックが実行される条

件を示したものを図 3に示す。 

 図 1のラダープログラムのスキャンタイムの最

大実行時間は、図 3の依存関係のある回路ブロッ

ク群α、βの最大実行時間の和で求めることが

できる。 

 依存関係のある回路ブロック群αを用いて最

大実行時間を求める手順を以下に示す。 

 回路ブロック群αに属する全ての回路ブロッ

ク(回路ブロック 1,4,6)の実行条件の積が真にな

る場合かあるかどうかを SMT ソルバ[3]により判

定する。解が無いので回路ブロック群αに属す

る全回路ブロックが同時に実行する場合は無い

と判断できる。  

次に回路ブロック群αから回路ブロックを 1つ

取り除いた回路ブロックの集合に対して、各々

に含まれる回路ブロックの実行条件の積が真と

なる場合があるかを判定する。この場合回路ブ

ロック 1,4を含む場合(実行時間 TSwOp0+TSwOp3)と、

回路ブロック 4,6 を含む場合(実行時間 TSwOp5+ 

TSwOp3)に実行条件の積に解があると判定できる。

TSwOp0+TSwOp3とTSwOp5+TSwOp3を比較し値が大きい

方を暫定的な最大実行時間 TMAXとする。 

回路ブロックを 1個取り除いた段階で実行条件

の積が真となる解が無かった回路ブロックの集

合については、それらに含まれる応用命令の実

行時間の和が TMAX より小さい場合、それ以上回

路ブロックを取り除き実行条件の積が真となる

回路ブロックの集合が得られても、その実行時

間は TMAX よりも大きくなることはないため、そ

れ以上回路ブロックの集合から回路ブロックを

取り除き判定する操作をおこなわない。実行時

間の和が TMAXより大きい場合、さらに 1個回路ブ

ロックを取り除き判定する操作を繰り返す。 

上記操作を繰り返すことにより回路ブロック

群αの最大実行時間を求めることができる。 

4.おわりに 

 今後本手法により求めたスキャンタイムの最

大実行時間と、シーケンサ上で実行した時のス

キャンタイムを比較し、本手法の有効性を検証

していく予定である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3:ラダープログラムのスライシング結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4:スキャンタイムの最大値の取得方法 
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