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Abstract - Because the human-attended operations in the Human Machine Interface environment are prone to 
high possibility of accidents, recent safety standards require improved safety features on enabling switches to 
enable machine operation in human-attended operations. The use of enabling switches are necessary to ensure 
inherent safety in human attended operations, and emergency stop switches have conventionally been required in 
industrial applications as an emergency safety measure. This paper analyzes the roles of enabling switches and 
emergency stop switches, and reports on the development of their safety features which contribute to the 
establishment of the optimum Human Machine Interface environment. 
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1. はじめに 

FA(Factory Automation)分野や各種の産業分野では、多

種多様なロボットや機械を用いてシステム全体が稼動し

ているが、最近ではただ単に機械の生産性を向上するだ

けでなく、安全な人と機械の HMI(Human Machine 
Interface)環境の実現が重要視され、機械設計にはリスク

アセスメントに基づく機械の本質安全設計が安全方策に

おいて最も重要であることが認識されてきている。[1,10-16]  

われわれは、人の安全性を向上することを目的に、非

常停止スイッチ、３ポジションイネーブルスイッチおよ

びこれらを応用した機器に関しての考え方や開発内容に

ついて、従来より積極的に提案ならびに報告してきた。
[9-15] とりわけ、３ポジションイネーブルスイッチを搭載

したペンダントやグリップスイッチに関しては

ISO/CD12100、ISO10218-1、IEC60204-1、ANSI/RIA R15.06、
ANSI B11.19 などの極めて多くの規格で重要性が述べら

れるようになってきたが、一般的に用いられてきた非常

停止スイッチとの操作における考え方の違いが機械メー

カやユーザーでは理解されていないことが多い。[1,2,4,7,8] 

そこで今回は、実際に人が機械を操作する HMI 環境に

おける本質安全の実現に重要な役割を持つヒューマンイ

ンターフェースとしての非常停止スイッチと３ポジショ

ンイネーブルスイッチについて、作業者の行動面から両

者の役割の違いについて詳しく報告する。 

2. 機械の運転状態における事故発生リスクの低減化 

2.1 事故発生のリスク 

図１にロボットを用いた生産システムを例として、機

械の運転状態におけるフローと事故発生の可能性につい

て示す。機械の安全性の観点から，(A)に示す自動運転の

定常作業時は人が介在しないため労働災害が起きる可能

性は一般的には低いが，(B)に示すような人が直接機械に

接する非定常作業時に労働災害の発生する可能性が大き

い。すなわち，どのような機械でも設備の立ち上げ（初

期設定，ティーチング），異常・故障処理（チョコ停・改

善），工程切り替え（段取り替え），あるいは修理や保全

（メンテナンス）など作業ごとに異なった複数の人が介

在する非定常作業が必ず発生する。図１に示すように，

非定常作業時に危険区域で行なわれる作業，例えば，機

械を稼動しながら試運転やメンテナンスする場合に事故

発生の確率は飛躍的に増大する。特に、複数の作業者が

同時に作業を行う場合には，他人の作業により危険が生

じることも非常に多い。すなわち，機械の本質安全を構

築するには，図１の下段の矢印で示すように非定常作業

時におけるリスクを低減させることが極めて重要である。 
2.2 事故発生リスクの低減化 

一例として前章に述べたような国際安全規格において、

機械運転における非定常作業時のリスクを低減する具体

的な方策として，イネーブル装置を使用することの必要

性が述べられており、本質安全を構築するために有効な

手段である。規格に述べられているイネーブル装置とは，

ペンダントやグリップスイッチに搭載された３ポジショ

ンイネーブルスイッチのことを表している。 
３ポジションイネーブルスイッチは、前述のような機

械の非定常作業時において作業者が意志を持って機械の

動作を許可する場合に使用される装置であり、図２(B)に
使用の様子を示している。[8-15] ３ポジションイネーブル

スイッチとは，作業者がこれを軽く握り込んだときにの

み機械の動作を許可し，機械の初期設定，ティーチング

あるいは故障処理などの非定常作業が可能となるスイッ
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チである。さらに非定常作業時に予想される人間工学的

な側面からのリスク，つまり作業者が機械の予期しない

動作に驚いて手を離す場合と，驚いて強く手を握り込む

場合を考慮している。すなわち，驚いて手を離す，ある

いは強く握り込むのいずれの場合も機械は停止し，３ポ

ジションイネーブルスイッチにより危険を回避できる。 
しかし、除去できないリスクに対しては ISO/CD12100、

ISO10218-1、IEC60204-1 などの国際規格において追加の

保護方策を設定することが求められている。[1,2,4] 例えば

ペンダントへの３ポジションイネーブルスイッチ搭載に

よる本質安全設計により可能な限りリスクを除去または

低減し、追加の保護方策として非常停止スイッチを機械

類に設置する必要がある。非常停止スイッチとは「発生

している、または今にも発生する」ような緊急事態を阻

止または回避するために操作するスイッチである。もし

非常停止スイッチが機能しないことがあれば、事故や災

害に直結する危険性があるため ISO13850、IEC60947-5-1、

IEC60947-5-5 のような

様々な規格の中で多くの

要件が規定されている。
[3,5,6] 

図１に示した機械使用

のフローは，日米欧など

世界のどの地域において

も日常的かつ普遍的に起

こることであり、機械の

本質安全の構築にはここ

で示した非常停止スイッ

チと３ポジションイネー

ブルスイッチの両者の利

用と作業者の行動面にも

配慮する必要がある。 

3. イネーブルスイッ

チと非常停止スイ

ッチの必要性 

ロボットのティーチン

グ作業のように危険区域

でのマニュアル運転時に、作業者はペンダントなどを持

ち込む必要がある。前述の規格にあるようにペンダント

は図２に示すようなイネーブル装置と非常停止スイッチ

を搭載しなければならない。[1-8] 

図３は非常停止スイッチと３ポジションイネーブルス

イッチを搭載したペンダントを持つ作業者が、マニュア

ル運転中に危険が発生した際に予測される意識の変化お

よび行動と、３ポジションイネーブルスイッチと非常停

止スイッチの操作による危険回避の可能性を、横軸を時

間軸で表したものである。 
3.1 非常停止スイッチの操作における行動分析 

図３(a)に非常停止スイッチへの意識レベルおよび動

作状態を表す。Ｘ１は作業者の運転への意識、Ｘ２は停

止への意識およびＸ３は非常停止スイッチの動作状態を

示している。以下に危険発生時に非常停止スイッチで機

械を停止させる場合を行動面より詳しく考察する。 
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図１ ロボットの使用フローにおける本質安全の重要性 
Fig.1 Importance of inherent safety in robot 

 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ペンダントへの非常停止スイッチと３ポジションイネーブルスイッチの搭載例 
Fig.2 Application examples of emergency stop switches and 3-position enabling switches on pendants 
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Ｔ１：マニュアル運転を開始する際、作業者は運転する

意識を持ち（Ｘ１：ＯＮ）機械の運転をスタート

させる。 

Ｔ２：危険発生時、作業者は驚いて運転に対する意識を

失う（Ｘ１：OFF）が、驚きのあまりまだ停止しよ

うとする意識は働かない。 

Ｔ３：驚きからさめた作業者が機械を停止するために非

常停止スイッチを操作しなくてはならないという

意識（Ｘ２：ＯＮ）を持つ。この時、非常停止ス

イッチはＯＮ（close）状態のままである。 

Ｔ４：非常停止スイッチの操作必要性の認識後、非常停

止スイッチを発見し、その場所まで移動して非常

停止スイッチのボタンを押してOFF（open）状態に

する。図に示すようにＴ３からＴ４までの間には

非常停止スイッチまでの物理的距離×動作速度の

時間が必要である。 

Ｔ５：非常停止スイッチが押されたことにより、機械が

停止するまでの反応時間経過後、機械は停止する。 

以上のことより非常停止スイッチは停止への意識を持

った後、ある程度の時間が必要であることが分かる。 
3.2 ３ポジションイネーブルスイッチの 

操作における行動分析 

図３(b)に３ポジションイネーブルスイッチへの意識

レベルおよび動作状態を表す。Ｙ１は作業者の運転への

意識、Ｙ２は停止への意識およびＹ３は３ポジションイ

ネーブルスイッチの動作状態を示している。以下に危険

発生時に３ポジションイネーブルスイッチで機械を停止

させる場合を行動面より詳しく考察する。 

Ｔ１：マニュアル運転を開始する際、作業者は運転する

意識を持ち（Ｙ１：ＯＮ）、３ポジションイネー

ブルスイッチを軽く握り込むこと（Ｙ３：ＯＮ）

により機械の運転をスタートさせる。 

Ｔ２：危険発生時、作業者は驚いて運転に対する意識を

失う。（Ｙ１：OFF） 

Ｔ６：驚いた作業者が、無意識の反応により３ポジショ

ンイネーブルスイッチから手を離す、あるいは強

く手を握り込むことによりにより、３ポジション

イネーブルスイッチはOFF（open）状態になる。 

Ｔ７：３ポジションイネーブルスイッチがOFFされたこと

により、機械が停止するまでの反応時間後に機械

は停止する。 

以上のことより３ポジションイネーブルスイッチの場

合、停止への意識を持つことなく機械を停止できること

が分かる。 
3.3 非常停止スイッチと３ポジションイネーブル

スイッチの行動分析比較 

マニュアル運転中の危険回避の可能性について非常停

止スイッチと３ポジションイネーブルスイッチを作業者

の行動面より比較すると、圧倒的に３ポジションイネー

ブルスイッチによる方が早いと予測される。しかし、イ

ネーブルスイッチとは前述のとおり機械の動作を許可す

るスイッチであり、イネーブルスイッチの OFF は機械を

運転する意識の取り消しにすぎない。すなわち危険回避

の最終手段として追加の保護方策である非常停止スイッ

チが必要になる。 
図３(a)に示すように、早期危険回避のためには「機械

停止への意識を持ってから、非常停止スイッチ操作まで

の時間（Ｔ３からＴ４の間）」を極力短くすることが重

要であり、つまりペンダントに３ポジションイネーブル

スイッチと非常停止スイッチを搭載することでヒューマ

ンインターフェースとしての安全機能が実現可能である。 

4. おわりに 

本稿では、特にペンダントに搭載される非常停止スイ

ッチと３ポジションイネーブルスイッチについて、作業

者の行動面からのアプローチによる安全機能の役割の違

いおよびその必要性と有効性について述べてきた。われ

われは今後ますます重要になってくる最適なHMI環境構

築のために努力していく所存である。 
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