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Abstract –In factory automation (FA) industry, it is essential for the working environment using industrial robots 

to be provided with measures that assure operator’s safety and good usability of machines. We have studied the 

operator’s safety and usability of teaching pendants, and have developed the standardized teaching pendants for 

one-hand operation suitable to many types of applications. The findings and knowledge we obtained through the 

development materialized recently as the new two-hand teaching pendant which is designed ergonomically. In 

this paper, we report on new teaching pendant which provides excellent operational safety and usability. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

産 業 用 ロ ボ ッ ト な ど を 活 用 す る FA(Factory 

Automation)分野では、システム全体の生産性向上と同時

に、人に対する安全性に配慮した環境を実現する重要性

が認識されている。 

図 1 に示すように、FA 現場では人が直接ロボットと接

する場面が多数存在する。設備立ち上げ（初期設定）や

ティーチング（教示）、また工程切り替え（段取り替え）

や異常・故障処理（チョコ停）、そして保全（メンテナン

ス）などの非定常操作がその例である。このような非定 

常操作では、ロボットに接近して操作する必要があり、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

可搬形操作端末であるティーチングペンダント（以下ペ

ンダントと呼称する）が不可欠である。この場合、非常

に危険な区域での操作となるため、機械に近づく操作者

への安全に対する十分な配慮がなされなければならない。 

このような理由から、ペンダントに関して、表 1 に示

すように、安全に関する国際規格が数多く存在する。[1-4]  

表 1 に記載されている国際規格では、ペンダントには

イネーブルスイッチを搭載することが要求されている。 

イネーブルスイッチはスイッチを握ると ON になり機

械が操作可能で、スイッチが OFF のときは機械を停止さ

せるという役割を持つ。機械が予期せぬ動作をしたとき

には、スイッチが OFF すると機械が停止することを想定 
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図１「人」と「ロボット」が近接して作業する様子 

Figure1. Operators and robot in working area 

 

ペンダントペンダントペンダントペンダント 

操作者操作者操作者操作者 ロボットロボットロボットロボット 



 

 

 

しており、緊急時の停止手段としての機能を持っている。

イネーブルスイッチには動作方式として２ポジションと

３ポジションがあり、この２つの方式を比較してみる。 

２ポジションスイッチはスイッチを握り込むことで

OFF から ON となり、手を離すと OFF になる。一方３ポ

ジションスイッチは２ポジションスイッチと同じ動作機

能を持つが、スイッチ ON 時にさらに強く握りこんだ場 

合スイッチが OFF になるという機能がある。３ポジショ

ンスイッチは、機械操作時に異常事態が発生した場合、

オペレータがスイッチから手を離さずさらに強く握りし

めた場合でも、スイッチがOFFになるようになっており、

強く握りしめた場合はスイッチが ON のままである２ポ

ジションスイッチとは決定的な違いがある。 

このような２種類のスイッチが、オペレータがロボッ

トを操作する場合に、どのように異なるのかを図２に示

す。(A)、(B)にグリップスイッチおよびペンダントを操

作する際の手の動きを示し、また図２の(C)、(D)に２ポ

ジションスイッチと３ポジションスイッチを用いた場合

のロボットの人に対する状態を示す。ここでは、誤操作

などにより(1)に示すような人に対して危険状態が起こ

りそうな状況を考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人間は自分に危険が差し迫ったとき、冷静な行動をと

ることが不可能であることは、厚生労働省産業安全研究

所での検証や、表 1 に示した米国ロボット規格 ANSI/RIA 

R15.06 に記載されている「テストによれば、非常事態に

おいて人間はものを放すか、強く握るかである。イネー

ブル装置の設計と組み込みは人間工学的な考察による。」

の通り明らかである。従って(1)の危険状態発生時、(1-1)

びっくりして手を離す場合と、(1-2)びっくりして強く握

り込む場合を想定することが重要である。 

図２の(C)、(D)に示すように、(1-1)びっくりして手

を離した場合はいずれの場合もロボットはその場で停止

するためオペレータの危険は回避できる。(1-2)びっくり

して手を握り込んだ場合は、３ポジションスイッチの場

合はロボットを停止させることができるが、２ポジショ

ンスイッチの場合はロボットを停止できないため、けが

や最悪の場合死亡などの事故が発生することになる。わ

れわれは、操作安全性の観点から、このようなイネーブ

ルスイッチや非常停止スイッチなどの安全機器の研究開

発を長年にわたって、数多く行ってきた。[5-15] 

一方では、ペンダントは実際に人が手にとって操作す

るものであるため、安全面を重視するあまり操作性が悪

くなっては、かえってヒューマンエラーを招く危険性も 

高まることから、ユーザビリティも重要な要素である。 

つまりペンダントには、人間工学に基づいた操作安全

性およびユーザビリティの両立が必要となる。[16-19]  

 

2. ユーザビリティユーザビリティユーザビリティユーザビリティをををを考慮考慮考慮考慮したしたしたしたペンダントペンダントペンダントペンダントのののの標準化標準化標準化標準化のののの

必要性必要性必要性必要性 

様々な産業用ロボットで使用されるペンダントに要求

される仕様は、それぞれ異なる。従来はそれぞれの機械

メーカが個別にペンダントの開発を行なっていた。しか 
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表１ ペンダントに関する国際規格 

Table1. International standards for Teaching Pendant and 

Enabling Device 

図２ ロボットなど機械操作時のスイッチによる違い 

Figure2. Comparison of 2-position and 3-position enabling 

switches 
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し、人間工学的視点から見た具体的構造要件が明らかで

なく、人と機械の最適な HMI(Human Machine Interface)

環境を構築するという未知の領域での検討が必要である

ことから、理想的な HMI 操作環境が備わったペンダント

が使用されているとは言い難い状況であった。 

そこで、この状況を解決するために、われわれは、ペ

ンダントの各部をそれぞれモジュール化することにより、

機械装置メーカ各社独自の仕様に合わせて使い分けられ

るフレキシブルな構造を実現してきた。これにより、メ

ーカ毎の固有の要求を満足しつつ、図３で示すように、

標準化されたペンダント提供し、ユーザビリティの向上

を目指してきた。 

 

3. 標準化標準化標準化標準化をををを実現実現実現実現するするするするフレキシブルフレキシブルフレキシブルフレキシブルななななモジュールモジュールモジュールモジュール構造構造構造構造 

ペンダントに搭載されるユーザインタフェースにはい

ろいろな種類があるため、標準化を目指したモジュール

化の実現に際しては、情報化、操作性、確実性、安全性

など複数の観点からのアプローチが必要となる。例とし

て図４にわれわれが、HG1T と呼称するペンダントの構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

成を示す。 

図４において、ペンダントは基本的に(a)GUI(Graphical 

User Interface) 、(b)SUI(Solid User Interface)、(c)Safety 

SUI の３つのモジュール部で構成される。GUI とは、LCD

の表示画面やタッチスイッチなどのグラフィックな HMI

であり、SUI とは、人の意志を機械に伝える押しボタン

スイッチ、セレクタスイッチや、機械の状態を人に知ら

せる LED 表示灯など、機構的・物理的パーツによって構

成される HMI である。また、Safety SUI とは、非常停止

押しボタンスイッチやイネーブルスイッチなど、特に安

全に直結する SUI である。 

 近年、ペンダントは従来の押しボタンスイッチや表示

灯などの SUI を主体に構成する形態に加えて、LCD など

の GUI を用いた情報端末としての形態が増加している。

それに加えて、前述したペンダントの安全性に対する国

際規格の要求を実現するためには、安全用インタフェー

スとしての Safety SUI などをうまく組み合わせることが

重要となってきている。 

 GUI部は用途に応じてLCDを反射型や視認性の良いバ

ックライト付きの半透過型から選択でき、タッチスイッ

チを搭載することもできるモジュール構造となっている。 

SUI 部においても、モジュール化により、メカニカル

スイッチをモジュール上でフレキシブルに構成し、配置

することで、ユーザの様々な要求に応じることが可能と

なっている。もう１つの SUI 部であるメンブレンスイッ

チは、表面のキーシートが脱着可能な構造になっており、

デザイン、キー数、LED インジケータなどをユーザ毎に

レイアウトできるのはもちろんの事、機械装置の仕向け

地別に日本語、英語あるいは、中国語などユーザ側での

使い分けも可能となっており、この点においてもユーザ

ビリティを考慮している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ティーチングペンダントの標準化 

Figure3. Standardization of teaching pendants 

(a)GUI

反射型ＬＣＤ LEDバックライト付きLCD デジタルタッチスイッチ

(b)SUI

(c)Safety SUI

ＨＡ１Ｅ型
非常停止スイッチ

L6/H6シリーズ
コントロールユニット

メンブレンスイッチ

ＨＥ３Ｂ型
３ポジション
イネーブルスイッチ

スイッチガード付き

アクチュエータ

図４ HG1T 形ティーチングペンダントの構成 

Figure4. The structure of HG1T teaching pendant 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 標準化標準化標準化標準化されたされたされたされた片手持片手持片手持片手持ちちちちペンダントペンダントペンダントペンダント 

ペンダントを標準化するために、各ロボットに使用す

るペンダントの要求仕様を調査した結果、図５に示すよ

うに、要求仕様を３つに分類することができた。われわ

れは、表示情報量、操作キー数がともに少ないペンダン

トの要求仕様Ⅰならびに、表示情報量、操作キー数がと

もに中程度であるペンダントの要求仕様Ⅱに対して、お

のおの図６に示す HG1H 形、HG1T 形と呼称する片手持

ち小形ティーチングペンダントを開発してきた。これら

のペンダントは、単に見た目の造形的な美しさだけでな

く、使いやすさを考慮することに重点を置いている。つ 

 

 

 

まり、１章で述べたように、安全性の理由からペンダン

トはイネーブルスイッチを押しながら操作する必要があ

るが、図６に示すペンダントのグリップ部に、そのイネ

ーブルスイッチを搭載しており、そのため、操作者は持

ちながら握ることで、イネーブルスイッチをほとんど意

識せずに、長時間押し続けることができる。しかも人間

工学的に握りやすい形状、および取り付け位置を検討し、

危険状態となった場合に、咄嗟に強く握りこんでも確実

にイネーブルスイッチが OFF する構造になっている。ま

た、右手、左手どちらでも違和感なく操作することがで

きるデザインおよび形状を実現している。[16-19] 

一方、図５の要求仕様Ⅲで使用する大形タイプのペン

ダントにおいては両手持ちの構造が一般的であり、特に

両手の親指で操作できるという特徴がある。小形タイプ

においても、同様に両手で操作できる構造の要求が高ま

ってきたため、今回新しく図６で示す HG1U 形と呼称す

る両手持ちのペンダントを開発した。 

 

5. ユーザビリティユーザビリティユーザビリティユーザビリティをををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした両手持両手持両手持両手持ちちちちペンダントペンダントペンダントペンダント 

今回新しく開発した両手持ちのHG1U形ペンダントに

も片手持ちペンダントと同様の高い操作安全性とユーザ

ビリティを提供している。 

両手持ちペンダントで操作安全性とユーザビリティを

確保するには、図６の右図に示すイネーブルスイッチ操

作部の構造設計が、片手持ちペンダントと比べて、より

重要である。つまり、この場合においても、1 章でも述

べたように、イネーブルスイッチは、強く握りこんだ場

合と手を離した場合に、必ず OFF となるよう構造への十

分な配慮が必要であるが、図７の(A)で示すような一般

的に考えられる構造の場合、両手で一つのイネーブルス

イッチを操作できてしまい、操作者が危険状態となって

も、一方の手だけを離してもう一方の手を離さない可能

性があり、この場合イネーブルスイッチはOFFにならず、

重大な事故に繋がってしまう。 

また、逆に強く握りこもうとして、指と指がぶつかっ

て確実に握りこむことができない可能性があり、この場

合も同様に安全上の問題が発生する。 

この問題を解決するため、図７の(B)に示す、両手で同

時には一つのイネーブルスイッチを操作するこができな

い構造を実現した。この構造で、イネーブルスイッチを

ON させるには、ハンドルを右か左に傾ける、つまり、右

手か左手どちらかでハンドルを軽く握る必要があるが、

この構造であると、必然的にどちらか片方の手でしかハ

ンドルは握れないため、操作者が非常時に手を離す、あ

るいは強く握りこむ、そのどちらの場合でも確実にイネ

ーブルスイッチを OFF することができる。また、図８で

示すハンドルの構造は人間工学的に検討し、操作性のよ

い形状、高さ、幅および長さとした。さらに、指の挟み 
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図６ 標準化された小形ティーチングペンダント 

Figure6. Standardized small teaching pendant 

図５ 各ロボットに対するペンダントの要求仕様 

Figure5. Three types of teaching pendants 
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込みの防止、細かい異物混入の防止を検討した結果、ケ

ースとハンドルの隙間が 0.3mm以下となる山切り形状を

設けた異物噛み込み防止構造を新たに開発した。 

また、イネーブルスイッチ操作部の構造に加えて次に

示す３つの点でもユーザビリティを考慮している。 

(1) 持ち易さ 

操作者が長時間使用し続ける場合でも疲れにくくする

ため、持ち易い構造である必要がある。その検討の結果、

意識しなくても両手の甲にプロテクタが当たり、あたか

もハンドストラップを装着しているかのように無理なく

保持でき、ペンダントの重心を考慮し、重さを感じにく

い構造を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 操作性 

両手で保持した状態で両手の親指を使って無理なくキ

ー操作ができるようなキーレイアウトを実現した。 

(3) 堅牢性 

誤って落としてしまった場合でも損傷および破壊がな

いよう 1.5m の高さからの自重落下に対しても耐えられ

る構造を実現した。 

このように、われわれは、両手でイネーブルスイッチ

を操作する場合の問題を根本的に解決した構造を実現し、

これまでの小形片手持ちペンダントに加えて、新たに標

準化を目的として、操作安全性およびユーザビリティを

考慮した小形両手持ちペンダントを開発した。 

 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに 

われわれは、これまで行ってきたペンダントの標準化 

を目的として、小形ロボットに使用する片手持ちペンダ

ントに加え、今回新たに、ユニークなイネーブルスイッ

チの操作構造を搭載した両手持ちの小形ペンダントを開

発した。 

われわれは、今後もよりユーザビリティに優れ、操作

安全性を確保したペンダントの開発を続け、ペンダント

の標準化を通じて、人と機械の最適で安全な HMI 環境の

創造に貢献するよう努力を続けていきたい。 

 (A) 両手同時操作構造 (B) 片手操作構造 

イネーブルスイッチを離し
てポジション２からポジシ
ョン１に移行する場合 
 

(A-1) 危険：片手だけ離した場合に
ポジション２の状態を維持する。 

(B-1) 安全：確実にポジション１となる。 
 

イネーブルスイッチをポジ
ション２にする場合 

(A-2) イネーブル状態：両手で操作。 
 

(B-2) イネーブル状態：右手か左手どちらか一方の手
で操作。 
 

イネーブルスイッチをポジ
ション２から強く握ること
によってポジション３に移
行する場合 

(A-3) 危険：両手がぶつかった場合
にポジション３に入らない。 

(B-3) 安全：片手でのみ強く握りこむことにより確実
にポジション３に移行する。 
  
  
 

図７ イネーブルスイッチ操作構造の比較 

Figure7. Enabling switch type comparison 
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Figure8. Enabling switch structure for HG1U teaching pendant 
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