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高能力パレット搬送システム「パレットソータ（NKK– PALS）」を開発した。本システムは，複数の旋

回式ローラの設定角度と周速差を利用したノンストップ分岐・合流機構を備えており，商品の載ったパレ

ットを車のコーナリングのように直線での搬送スピードを落とすことなく，搬送方向を直角に旋回させ，

分岐・合流が可能なシステムである。本システムは，自動倉庫の入出庫設備としてだけでなく，仕分けシ

ステムとしても有効であり，多様な物流センターに適用できる。 
 
The “Pallet Sorter (NKK–PALS)”, a newly automated warehousing was developed. The pallet sorter is de-
signed to handle pallets loaded with goods, turning them 90 degrees and separating or merging flows of pal-
lets, while maintaining their linear high speed on the conveyor. With the pallet sorter as a core product, NKK 
intends to step up marketing efforts for its versatile logistics system products. 
 
 
 
1. はじめに 

 物流は，企業間，業界間にまたがる業務であり，原材

料の調達から生産・販売へとつながる企業活動の基盤を

なすものである。近年，社会の構造変化の中で多様化す

る物流ニーズに対応するため，物流センターや生産拠点

の統廃合，ならびに集約化による物流の効率化の取り組

みが進められている。このような動きの中で，中核拠点

となる物流センターの保管設備は大規模化し，商品の保

管量は増大する傾向にあり，同時に入出庫能力の向上が

求められてきている。 
 従来の物流センターでは，商品を段積みしたパレットの

自動倉庫への入出庫には，搬送台車やコンベヤが使われて

いる。これらは，入出庫・仕分けラインに多数設けられて

いる分岐・合流点では，一旦停止して別ルートに移載しな

ければならず，搬送効率が低下する。そのため，物流セン

ターにおけるさまざまな機器の中でも，特に入出庫システ

ムが全体の処理能力のボトルネックとなることが顕在化し

てきた。 
 当社では，このようなニーズにそった画期的な高能力パ

レット搬送システム「パレットソータ（NKK–PALS）」

を開発し，三菱倉庫㈱大井冷蔵倉庫に初号システムを納入

した。パレットソータは，従来システムと比較して高い入

出庫処理能力を有することから，自動倉庫の入出庫設備と

してだけでなく，仕分けシステムとしても有効であり，多

様な物流センターに適用可能であることから，業界で高い

評価をいただいている。 
 本稿では，本開発システムの概要，運動解析シミュレー

ション技術の活用による機構検討結果，ならびにその適用

例について述べる。 
 

2. 開発システムの概要 

2.1 機構および実証試験装置の構成 

 パレットソータ実証試験装置の分岐・合流機構を 
Photo 1 に示す。今回開発したパレットソータは，分岐・

合流点に複数の小型ローラを組み込み，パレットの搬送方

向に応じて，旋回角度と周速度を制御できる機構を備えて

いる。複数の旋回ローラの設定角度と周速差を利用し，分

岐・合流点でも車のコーナリングのように，直線での搬送

スピードを落とすことなく，パレットの搬送方向を直角に

させることが可能である。旋回時の中心側に位置する旋回

ローラの周速度を，外側に位置する旋回ローラに対して，

十分遅くすることで，旋回時の搬送動作が安定するように

している。また，旋回角度と周速度の設定により任意の角

度での分岐・合流も可能である。 
 Photo 2 に実証試験装置の全体構成を示す。実証試験装

置は，自動倉庫への入出庫のためのコンベヤを模擬した分

岐ラインと 6 箇所の分岐・合流機構からなる。本実証試験

装置を用いて，物流分野で用いられているプラスチックパ

レットおよび木製パレットでの旋回ローラの旋回角度およ
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び周速度の旋回特性に及ぼす基礎特性評価を行い，制御パ

ラメータの最適化をはかった。また，実操業を模擬した連

続実証運転をとおして，長期の安定搬送特性および旋回特

性評価を行い，設計データを構築した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Photo 1 Separating or merging mechanism 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 2 Experimental system of pallet sorter 
 
2.2 分岐・合流パターン 

 これまで述べてきたように，パレットソータの機構・動

作原理は極めて単純なものであることから，モータローラ

の旋回の組み合わせにより 3 種類で 6 機能の分岐・合流パ

ターンが可能である（Fig.1）。 
(1) 分岐・合流［機能 1・機能 2］ 
 直線搬送からの分岐，または，直線搬送への合流。自動

倉庫の入出庫設備として使用する場合の最も一般的な構成。 
(2) Ｔ型分岐・合流［機能 3・機能 4］ 
 直線搬送から左右へ分岐，または，左右から直線搬送へ

合流。 
(3) 十字型分岐・合流［機能 5・機能 6］ 
 直線・左右の 3 方向分岐，または 3 方向からの合流。 
 

 
 
 
 
 
 
 
Function 1 Separation 
 
 
 
 
 
 
 
 
Function 2 Merger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Function 3 T type separation 
 
 
 
 
 
 
 
 
Function 4 T type merger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Function 5 Cross type merger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Function 6 Cross type separation 
 

Fig.1 Layout pattern 
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2.3 搬送処理能力 

 パレットソータは，基本的にはローラコンベヤと同じで

ある。したがって，その処理能力はコンベヤの断面通過量

となる。コンベヤ搬送速度が速いほど搬送処理能力は多く

なるが，コンベヤレイアウトや入出庫量の比率などにより

搬送処理能力はかなり変化する。Fig.2 は，パレットソー

タを一般的な自動倉庫の入出庫設備として使用した場合の

搬送処理能力シミュレーション結果を示したものである。

図中には，一般的なコンベヤ搬送である直交コンベヤの搬

送処理能力も示した。コンベヤ搬送速度が 25m/min.の場

合，約 750 パレット/時（入庫パレット数：375 パレット/
時，出庫パレット数：375 パレット/時）の入出庫搬送処理

能力となり，従来の直交コンベヤシステムの 1.5 倍以上の

能力があることが確認できる。この結果からも，分岐・合

流点で一旦停止することなく搬送できることの特長が示さ

れている。なお，シミュレーションの条件は以下のとおり

である。 
 (1) レイアウト ；ループ軌道 
 (2) 自動倉庫基数 ；10 基 
 (3) 入出庫量比率 ；1:1 での入出庫動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Simulation result 
 

3. 運動解析シミュレーション 

 パレットソータの商品開発段階において，パレットの旋

回メカニズムを理論的に把握し，最適な構造を短期間で開

発するために，運動解析シミュレーション技術を活用した。

以下に示すように，搬送パレットと複数の駆動ローラとの

接触条件を定義したマルチボディダイナミクスモデルを構

築した（Fig.3 参照）。定義したマルチボディダイナミク

スモデルにより，搬送パレットの荷重条件や旋回ローラの

配置・旋回角度・周速度などをパラメータとして運動解析

評価を行うことで，旋回ローラ配置や旋回制御方法の最適

化に関する検討をコンピュータ画面上で行うことが可能で

ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Configuration of roller contact force 
 
 
 
 
 
Rv＞Pvx のとき fx(Pvx)=1 
Rv≒Pvx のとき fx(Pvx)≒0 
Rv＜Pvx のとき fx(Pvx)=－1 
Pvy＞0 のとき fy(Pvy)=－1 
Pvy≒0 のとき fy(Pvy)≒0 
Pvy＜0 のとき fy(Pvy)=1 
 
Wx,Wy ：グローバル座標系 
Px ,Py ：パレットのローカル座標系 
Rx ,Ry ：旋回ローラのローカル座標系 
Pvx ：旋回ローラローカル座標系の X 軸方向に換算した搬

送パレットの速度成分 
Pvy ：旋回ローラローカル座標系の Y 軸方向に換算した搬

送パレットの速度成分 
Fx ：旋回ローラの周回転方向に発生するローラ接触力 
Fy ：旋回ローラの回転軸方向に発生するローラ接触力 
μx ：旋回ローラの転がり摩擦係数 
μy ：旋回ローラの横すべり摩擦係数 
Rv ：旋回ローラの周速度 
N ：接触点に作用する搬送パレットの分布荷重 
 
 上記の fx(Pvx)および fy(Pvy)は，旋回ローラの周回転方向

Rx に対する接触力 Fx，および旋回ローラの周回転方向 Rx
と鉛直方向 Ry に対する接触力 Fｙの向きを判別するため

の関数であり，旋回ローラとの接触点におけるパレットの

速度方向から求められる。たとえば，旋回ローラとの接触

点における旋回ローラの周速度 Rv とパレット速度差 Pvx
の大小関係に応じて接触力（摩擦力）の方向が変化し，パ

レットの搬送速度がローラの設定周速度より小さい場合

（Rv＞Pvx）は，パレットの搬送速度を増速させる方向に

ローラ接触力 Fx が働くことになる。 
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 以上のように定義したマルチボディダイナミクスモデル

を用いて解析した事例を紹介する。Fig.4(a)と Fig.4(b)は，

荷重条件を空パレットとした場合に，旋回時の中心側に位

置する旋回ローラの周速度を変化させたときの運動解析結

果を示したものである。Fig.4(a)は，旋回時の中心側に位

置する旋回ローラの周速度が適切なときのシミュレーショ

ン結果を示しており，Fig.4(b)は，旋回時の中心側に位置

する旋回ローラの周速度が不適切であるため，パレットの

旋回性能が十分に得られていない結果を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Appropriate rotation speed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Inappropriate rotation speed 
 

Fig.4 Simulation result 

 Fig.5(a)，Fig.5(b)は，各旋回ローラの配置・周速・角度な

どが適切な条件の場合に，搬送パレットの荷重条件を 
変化させたときの運動解析結果を示したものである。

Fig.5(a)は最大荷重のときの結果を示しており，Fig.5(b)
は偏荷重のときの結果を示している。いずれも，十分な旋

回性能が得られていることが確認できる。 
 以上のような運動解析シミュレーションを通して，各種

条件を変化させたときの旋回特性への影響評価を定量的に

把握することで，旋回ローラ配置・旋回角度・周速度の最

適化に関する開発検討期間を短縮化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Full load 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

(b) Unbalanced load 
 

Fig.5 Simulation result 
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4. 適用例 

 パレットソータと自動倉庫を組み合わせた物流センター

の適用例を Fig.6 に示す。ツインスタッカークレーンを 4
台備えた自動倉庫とパレットソータ入出荷システムを組み

合わせることで，400 パレット/時 以上の入出荷能力を有

する，コンパクトで高能力の物流センターが実現できる。

また，自動倉庫の入出庫設備への適用のほかに，仕分けシ

ステムや垂直搬送機と組み合わせることで，入出庫能力の

向上が可能であるとともに，フォークリフトなどの移動範

囲を限定でき，安全性，作業改善にも有効である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Example of pallet sorter application 
 

 パレットソータとピッキング設備を備えた流通倉庫向け

のパレットソータピッキングシステムの適用例を Photo 3
に示す。パレット自動倉庫の前面に，パレットソータとピ

ッキング設備を配置することで，1000 品種以上の保管商品

を出荷方面別に効率的な仕分け出荷が可能なシステムが実

現されている。搬送パレットは，センサによりコンベヤ上

での位置をトラッキング管理されている。必要な仕分け品

を積載したパレットは，上位の運用コンピュータから指示

されたピッキングステージに搬送される。仕分け情報が上

位コンピュータよりピッキング端末に送信される。作業者

は，ピッキング端末の情報に従い，仕分け作業を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 3 Pallet sorter picking system 

 
5. おわりに 

 今回開発した「パレットソータ（NKK－PALS）」は，

自動倉庫の高速入出庫や多品種多量の仕分け機能が求めら

れる仕分けシステムなど，物流センターに要求される機能

に合わせて，自動倉庫や垂直搬送設備などと柔軟に組み合

わせ，物流センターの運用の効率化を実現できるシステム

である。 
 当社では，これまでも，物流システムの再構築のニーズ

を先取りして，「フェイスピッキング自動倉庫システム

（NK－CAPS）」，「多層式高速自動仕分けシステム（NK
－CATS）」などを開発，商品化してきたが，今後とも物

流ソリューションの観点から，社会の新しいニーズに対応

し，物流の高度化，効率化に貢献してゆけるように鋭意努

力してゆきたいと考えている。 
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